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Editorial

C omo comentamos en el numero anterior, a fines de abril pasado se realizo el Congreso
Geotérmico Mundial (World Geothermal Congress) 2010 en Bali, Indonesia. Este evento, que es
el mds importante foro geotérmico del mundo, ha impuesto varios récords con velacion a los
congresos previos de 1995, 2000 y 2005, tanto en [o que se refiere al niimero de participantes como
al de trabajos presentados. En la seccion Foro se presenta una reseria del mismo, pudiendo
concluirse que el congreso fue un fiel reflejo del panorama actual de la industria geotérmica y del
nuevo impetu que ésta ha venido experimentando a lo largo del ultimo par de avios. Fn la resefia
se incluye también la Declaracion de Bali, documento formulado y aprobado en la clausura, y que
de algun modo resume la postura vy esperanzas de los asistentes.

En la parte técnica este niimero ofrece un par de trabajos sobre los campos geotérmicos de Cerro
Prieto, BC, y Los Azufres, Mich., otro sobre el campo de Las Tres Virgenes, BCS, y uno mds de
aplicacion general sobre modelado de yacimientos geotérmicos. El articulo sobre la recuperacion
de energia secundaria en Cerro Prieto es un trabajo que pese a haber sido preparado en 2007 no ha
perdido actualidad y presenta lo que hasta la fecha pudiera ser una opcion para aumentar la
generacion de electricidad en ese campo. Fue presentado orviginalmente en la II Reunion Interna
de Mejora Continua (RIMC), organizada por la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos de la
CFE. El otro es mds reciente, ya que fue presentado por su autor en la I'V RIMC realizada el ario
pasado, y también ofrece alternativas que vale la pena considerar para mantener la produccion
de vapor en ese campo, el mds importante de México y el segundo mds grande del mundo.

Uno de los trabajos sobre Los Azufres, que describe la simulacion numérica de la red de
vaporductos en este campo, se presento en el X'VI Congreso Anual de la Asociacion Geotérmica
Mexicana, realizado a fines de 2008, con lo que termina la publicacion de los principales trabajos
que se discutieron en ese congreso. El otro, preparado por un equipo multidisciplinario de la CFE,
los institutos de Geologia v de Geofisica de a UNAM, de la Universidad Michoacana vy de la de
Fairbanks, muestra los rvesultados de un exhaustivo estudio vulcanologico y estructural realizado
en este campo y sus alvededores, y permite concluir que en definitiva no hay evidencias para
sustentar la existencia de una caldera volcdanica en la zona, antigua controversia geologica, pero
con implicaciones prdcticas, que finalmente parece cerrarse. Este trabajo se presento también en la
IV RIMC.

E( articulo sobre la evolucion quimica observada en los fluidos del campo geotérmico de Las Tres
Virgenes, fue presentado en el X' VII Congreso Anual de la AGM, realizado en noviembre de 2009
en Morelia, lo mismo que el trabajo sobre la termo-poroelasticidad en vocas de yacimientos
geotéermicos. E[ autor de este ultimo es al mismo tiempo uno de los dos coautores del nuevo [ibro
sobre modelado geotérmico que reseriamos en el Foro, y asi los lectores intervesados en el tema
pueden conocer otra fuente de informacion. Con esos dos articulos empezamos la publicacion de los
trabajos mds relevantes que se presentaron en el mds reciente congreso de la AGM.

Complementa el Foro la seccion permanente de E[l Mundo de la Energia, pero también vale la pena
destacar el anuncio sobre el X VIII Congreso Anual de la AGM, incluido en la pdgina 73, el cual
estd programado para celebrarse en octubre de 2010, al cual desde (uego invitamos a nuestros
lectores. Vale la pena comentar que en la Asamblea General programada parva la misma fecha, la
AGM habra de elegir a su nuevo consejo directivo.

Luis C.A. Gutiérrez-Negrin
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Simulacion numérica de la operacion de la red de transporte de
vapor del campo geotérmico de Los Azufres, Mich.

J.1. Martinez-Estrellal, A. Garcia-Gutiérrez!, A.F. Hernandez-Ochoa®, M.P. Verma?, A.

Mendoza-Covarrubias®, A. Ruiz-Lemus®
YInstituto de Investigaciones Eléctricas, Gerencia de Geotermia, Cuernavaca, Morelos, CP 62490, México.
Correo: jime@iie.org.mx. 2Comisién Federal de Electricidad, Residencia Los Azufres, Campamento Agua
Fria, Michoacan, Meéxico.

Resumen

El sistema de transporte de vapor del campo geotérmico de Los Azufres esta constituido por una red de 28
km de ductos de 10 a 42 pulgadas de didmetro que captan el vapor de 41 pozos productores y lo conducen
hacia 12 unidades generadoras que, en conjunto, totalizan una capacidad instalada de 188 MWe. La
extension y complejidad geométrica y operativa de la red hacen del anélisis del transporte del vapor a través
de ella una tarea sumamente complicada. Esto motivd la realizacion de un estudio consistente en el desarrollo
de un modelo hidraulico y la simulaciéon numérica de la operacion de la red, cuyos resultados se presentan
aqui. La simulacion se llevé a cabo empleando dos simuladores disponibles comercialmente. Los resultados
de simulacion del comportamiento global de la red bajo el escenario operativo seleccionado para este estudio,
arrojaron diferencias relativas promedio menores al 10% entre presiones medidas y simuladas en los pozos, y
entre los flujos medidos y simulados en las plantas, para los dos simuladores utilizados. Estos resultados se
consideran altamente satisfactorios y permiten demostrar que el modelo hidraulico desarrollado es una
herramienta confiable para el estudio del transporte de vapor en la red, ya sea en forma integral o parcial y
bajo diferentes condiciones operativas, actuales o contempladas a futuro, ademas de que también permitieron
identificar areas de oportunidad para mejorar la operacion del sistema.

Palabras clave: Red de transporte de vapor, simulacion numérica, campo geotérmico Los Azufres, modelo
hidraulico.

Numerical simulation of the operation of the steam supply network
in Los Azufres geothermal field, Mich.

Abstract

The steam transportation system at Los Azufres geothermal field includes a network 28 km long of pipes 10”
to 42” in diameter, carrying steam produced from 41 wells to 12 power plants of varying capacities—
yielding a total installed capacity of 188 MWe. The length and geometrical and operative complexities of the
pipe network complicate any analysis of steam transported through the system. Therefore we have developed
a hydraulic model and a numerical simulation of network operations and the results are presented here. Two
commercially-available simulators were used. Simulation results for the whole network, under operative
settings selected for this study, show mean relative differences below 10% --when comparing measured and
simulated pressures in the wells, and measured and calculated flow-rates in the power plants for both
simulators. The results, considered satisfactory, demonstrate how a developed hydraulic model is a useful
and reliable tool for studying steam transport throughout a network under different operating conditions. In
addition, areas were identified for improving network operations.

Keywords: Steam transport network, numerical simulation, Los Azufres geothermal field, hydraulic model.
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1. Introduccion

En campos geotérmicos el vapor producido por los pozos es transportado hacia las plantas generadoras a
través de una serie de tuberias conectadas que, comiUnmente, constituyen una red compleja de varios
kilometros de longitud, donde las caidas de presion y de temperatura pueden ser llegar a ser muy altas. Esto
hace muy dificil la prediccion de cambios en la presion o en el flujo ocasionados por la operacion del sistema
debido a eventos como la apertura o cierre de valvulas, la integracion de nuevos pozos o la salida de
operacion de las plantas por labores de mantenimiento. Por este motivo, el modelado y la simulacion
numérica de la red de transporte de vapor representa una alternativa muy util para conocer las condiciones de
operacion en practicamente cualquier punto de la red, lo cual seria muy dificil de obtener de manera
experimental ya que los ductos de vapor son considerados como contenedores de alta presion.

En la literatura existen pocos trabajos relacionados con el modelado de flujo en redes y lineas de vapor en
campos geotérmicos. Entre ellos se pueden mencionar los de Marconcini y Neri (1979), Huang y Freeston
(1992; 1993) y Di Maria (2000) quienes empleando diferentes métodos y codigos simularon redes pequefias
de 4 a 6 pozos. Betaggli y Bidini (1996) desarrollaron un codigo que simul6 el flujo del vapor desde el pozo
hasta las turbinas en una red de 32 pozos y tres turbinas. En México, la UNAM (1990) desarroll6 un modelo
matematico de la red de vaporductos de Cerro Prieto el cual resolvio la ecuacién de cantidad de movimiento
considerando flujo adiabatico, sin estimar perfiles de temperatura ni flujo de condensado en purgas. Pefia
(1986) y Pefia y Campbell (1988) desarrollaron para este mismo campo un modelo basado en la expansion
politrépica del vapor a medida que fluye en una red horizontal de tuberias aisladas térmicamente en el que
incluyeron como ejemplos ductos de 427 m de longitud. En los afios recientes el IIE (Garcia et al., 2006;
2007a; 2007b) desarroll6 un modelo hidraulico y llevd a cabo la simulacion numérica de la red de
vaporductos de Cerro Prieto, la cual incluyé 162 pozos integrados, empleando el simulador de flujo
Pipephase, y el cual constituye el estudio mas extenso reportado en la literatura abierta.

En el presente trabajo se describe el desarrollo de un modelo hidraulico para la red de vaporductos del campo
geotérmico Los Azufres y se presentan los resultados de simulacion correspondiente a la operacion de la red
de transporte de vapor para una fecha en particular, empleando para tal fin dos simuladores comercialmente
disponibles que permitieron la validacion del modelo.

2. Objetivo

El objetivo primordial de este estudio fue desarrollar un modelo computacional que represente de manera
apropiada los procesos de pérdidas de presion y calor asociadas con el transporte de vapor a través de la red
de vaporductos, y que permita determinar las condiciones de operacion en cualquier punto de la misma, de
manera que aporte elementos de informacion adecuados para hacer un uso mas eficiente del vapor y
garantizar el suministro oportuno a las plantas generadoras. Adicionalmente, el modelo debe permitir evaluar
el comportamiento de la red a través de la simulacién numérica de diferentes escenarios relacionados con
cambios en la operacion y el crecimiento de la red de vaporductos.

3. Descripcion de la red de vaporductos

El campo geotérmico de Los Azufres (CGLA) se localiza en la parte central de México, a 250 km al oeste de
la ciudad de México y a 90 km al noreste de la ciudad de Morelia, Michoacan, dentro de la provincia
fisiogréafica del Cinturon Volcanico Mexicano. EI CGLA se encuentra dividido en dos zonas bien definidas:
Maritaro en el Norte y Tejamaniles en el Sur, ambas separadas por una distancia de varios kilémetros.
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En el CGLA actualmente operan 14 unidades generadoras de diversos tipos y capacidades, que en conjunto
integran una capacidad total instalada de 188 MWe. Las unidades incluyen cinco plantas de flasheo simple,
una de 50 MWe y cuatro de 25 MWe cada una; siete plantas de 5 MWe de tipo contrapresion; y dos plantas
de ciclo binario de 1.5 MWe cada una. En la Zona Norte se encuentran instaladas siete plantas cuya
capacidad instalada es de 95 MWe, mientras que en la Zona Sur operan otras siete plantas con una capacidad
instalada de 93 MWe.

Un total de 41 pozos geotérmicos productores integrados, 23 en la Zona Norte y 18 en la Zona Sur,
suministran el vapor requerido por las 14 plantas geotérmicas. Este vapor es transportado a través de una red
de vaporductos cuya longitud total aproximada es de 28 km, de los cuales 15.15 km (54.3%) corresponden a
la Zona Norte y 12.75 km (45.7%) a la Zona Sur. Los vaporductos tienen didmetros que varian de 10 a 42” y
estan térmicamente aislados con una capa de material fabricado a base de lana mineral o fibra de vidrio, y
con una cubierta exterior de aluminio o hierro galvanizado.

La red posee diversas interconexiones entre vaporductos, colectores y ramales, lo cual posibilita enviar el
vapor hacia diferentes sectores de la red con el fin de asegurar un suministro eficiente de vapor a las plantas
de generacion. El flujo de vapor hacia las plantas y entre las diversas interconexiones, es controlado mediante
una serie de valvulas de compuerta y de mariposa instaladas en diferentes puntos de la red.

La Figura 1 muestra la red de vaporductos del
CGLA. Como se observa, el sistema consiste
en realidad de dos redes, una ubicada en la
Zona Norte y la otra en la Zona Sur, las cuales
operan de manera totalmente independiente.
De acuerdo a esta consideracion, el modelo de
la red de transporte de vapor del CGLA se
dividi6  igualmente en dos  partes
correspondientes a cada zona del campo.

4. Metodologia
R La metodologia seguida en el desarrollo del
estudio incluyd: (a) Datos de entrada; (b)
Documentacién del modelo de la red; (c)
Descripcion de los simuladores utilizados; (d)
Seleccion del método de caida de presion
utilizado para las simulaciones; y (e)
Simulacion de escenarios.

iarga

a) Datos de entrada

Para el desarrollo del modelo hidraulico se
recopild  primeramente la  informacion
disponible en los archivos de CFE relacionada
con la red de transporte de vapor, la cual
incluyé planos y diagramas de disefio y
construccion de los vaporductos, mapas
topograficos y orto-fotos digitales del CGLA. A partir de la revision de esta informacion se obtuvieron los
datos primarios requeridos para iniciar la construccion del modelo de la red tales como: geometria,
materiales, accesorios, interconexiones, aislantes, etc. En los casos donde se encontré informacion no

Fig. 1. Red de vaporductos del campo geotérmico Los
Azufres.
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actualizada o faltante, ésta se obtuvo a través de levantamientos directos en campo, lo cual result6 una tarea
complicada debido a la complejidad geométrica de la red y a las caracteristicas topogréaficas y de vegetacion
del CGLA.

Para el manejo y procesamiento de toda la informacion, esta se compild en tablas de MS Excel con el
propdsito de facilitar la realizacion de calculos trigonométricos de manera automatizada, con los cuales se
construyeron perfiles de elevacion o topograficos detallados para cada vaporducto. A partir de estos perfiles
se obtuvieron los datos de entrada requeridos por el simulador numérico tales como longitudes reales de
tuberias, diferencias de elevacion y valores de &ngulos de codos y vueltas. Este proceso permitio también
identificar todos los nodos de interconexion existentes en la red, asi como la secuencia de todos los
accesorios de flujo (tuberias, accesorios y equipo adicional) conectados en cada tramo de vaporducto (link)
para toda la red. Adicionalmente, una nomenclatura especifica fue creada para la identificacion de cada ducto
de la red, lo cual facilité el manejo de la enorme cantidad de datos generados.

b) Documentacién del
modelo de la red

Perfil Topografico del Vaporducto del Pozo

AZ- Az-B5D alaU-15
Una vez generada la AZ-18 é’
informacion de entrada para el A
modelo, se documentd en
formatos disefiados
especificamente  para  este u-15
proposito. Estos formatos son
tablas de MS Word que AZ-44 o o ER o DL 0 mwr o
incluyen los tipos, -~
dimensiones y cédulas de cada LINK NAME: AZ65D SD1N 15
tUbO, valvula u otro accesorio PLANO: P-504 V aporducto del pozo AZ-44 y65D alaU-15 ;:m: rx;z:gx,a?lﬁsA26SD
'Vf;‘gg;gﬁctoeno fnk (R g')e_ o | o [ (e | e | gl |2 | e | saniar | natgh
Los formatos incluyen ademas poss Iy
un croquis de localizacion, el 0001 = 550 | -007 (408146:nm) 0312 | 15376 20 0.0018
perfil de  elevacion 'y pe T =
referencias de la(s) fuente(s) oz | Bond | (wB4mmy | 0312 | 15¥6 | 20 0008
de informacion para cada wos | S s 0 wekwiy | 932 | 1538 20 | ooo8
vaporducto documentado con 7 ey T
fines de rastreabilidad de cada o I Bend | (W84mmy | 032 | 15¥ | 20 ooos
dato de entrada. El disefio de Accesarios 005 al 136
los formatos esta basado en la o7 | |2 200 | 040 woasmny | 032 | 15%8 20 0.0018
ventana de captura de datos de oz | S Gate | 4o 150
entrada de la interfaz de o i )
Usual‘io del Simulador 0138 i 1.00 005 (408145mm) 0312 15.376 20 0.0ms
Pipephase, lo cual facilitd la J011 &
implementacion del modelo =
dentro de los dos simuladores Fig. 2. Ejemplo de formato de documentacién del modelo de la red de
utilizados. vaporductos del CGLA.

c) Descripcion de los simuladores utilizados

Para la simulacion numérica del modelo de red se utilizaron los simuladores de flujo Pipephase v.9.1
(Invensys, 2005a; 2005b) y Sim.Snet (TS&E, 2005), ambos disponibles de manera comercial. Pipephase es



Geotermia, Vol. 23, No.2, Julio-Diciembre de 2010 6

un simulador de flujo multifasico en estado estacionario que permite simular pozos, tuberias y redes de
tuberias, tanto para el transporte de hidrocarburos como de agua y vapor. Este simulador cuenta con una
interfaz gréfica de usuario que facilita la construccion de modelos y el andlisis de resultados, ademéas de
contar con un médulo para optimizacion de flujo. Sim.Snet (Steam Transmission Network Simulator) es un
simulador de transporte de vapor que integra pozos, tuberias, yacimientos y plantas generadoras, y calcula
presion, temperatura, flujo masico, entalpia, pérdidas de calor y condensado en cada nodo o segmento de
tuberia. A diferencia de Pipephase, Sim.Snet cuenta Unicamente con un modulo de pre-procesamiento que
hace uso de una hoja de MS Excel para crear archivos de entrada.

Debido a su capacidad, Pipephase se utilizo en este estudio para facilitar la implementacion del modelo de la
red de transporte de vapor y el andlisis de los resultados de simulacién; sin embargo, solo puede usarse
mediante un esquema de renta que resulta muy costoso. Sim.Snet, en cambio, fue adquirido de manera
permanente por CFE y, como se describe més adelante, proporciona resultados comparables a los obtenidos
con Pipephase, no obstante su formulacién de una fase.

d) Seleccién del método de calculo de caida de presion

Con el fin de seleccionar el método de célculo de caida de presion méas adecuado para simular la red de
vaporductos del CGLA, tomando en cuenta su topografia montafiosa, se realizaron mediciones puntuales de
presion a lo largo del colector principal de 42” de didametro que conduce vapor hacia la unidad U-7 de 50
MWe en la Zona Sur del CGLA, utilizando un manémetro calibrado y un transductor de presion.

152

La Figura 3 muestra una comparacion de

X —e—MEDIDA- MANOMETRO R R
150 I i las presiones simuladas empleando

RN = PIRERRASE-MuXtistiea & ol diferentes correlaciones de flujo incluidas
148 10 ™\, —o - PIPEPHASE - Beggs & Brill . .

s S PERHARE i £ LG en eI_ simulador Pipephase y datos
1% —o—Sim Snet- Bemoul operativos de la fecha en que se efectuaron

3
£
'Sy

- las mediciones. En la grafica se observa
{ Flujofijoen e PRESION FIJA EN U-7 = 1387 psia que el método de Mukherjee (1979) fue el
P0zo AZ-06 M o e FLUJOFIO EN U-13= 190 th . . , . .

]=566th ———e gue mejor se ajusto a las presiones medidas

en campo, por lo cual esta correlacion fue
la que se seleccion0 para ser utilizada en la
simulacion de toda la red de transporte de
vapor.
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'S
N

23
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Fig. 3. Ajuste de datos de presién medidos en el Colector solamente utiliza la ecuacion de Bernoulli
Principal de la Zona Sur con tres métodos de célculo de para determinar la caida de presion a lo
caida de presion incluidos en el simulador Pipephase. largo de las tuberias. La Figura 3 incluye
también la comparacion de las presiones

simuladas con Sim.Snet con las presiones medidas en campo; se observa que el ajuste es equiparable con el
obtenido empleando el método de Mukherjee en Pipephase.

e) Simulacién de escenarios

Para la validacion del modelo de red del CGLA se determind llevar a cabo la simulacion numérica de la
operacion global de la red de transporte de vapor con el fin de analizar su comportamiento haciendo uso de
informacidn operativa correspondiente a una fecha en especifico. Como se coment6 anteriormente, el modelo
de red se constituye por dos sub-modelos, Zona Norte y Zona Sur, razon por la cual las simulaciones se
corrieron de manera separada para cada zona.
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Una vez definido el escenario a simular, se procedié a implementar los modelos de red dentro de los dos
simuladores de flujo. Después, con base en los datos de produccion disponibles para la fecha a simular, se
introdujeron los datos de entrada (condiciones de frontera) en los nodos correspondientes a pozos (fuentes) y
puntos de entrega-recepcion en plantas (sumideros) y se procedié a “desconectar” aquellos pozos, valvulas,
vaporductos o tramos completos de la red que se encontraban fuera de operacion de acuerdo a la
“conectividad” de la red definida a partir de la informacion operativa.

Las Figuras 4 y 5 muestran los esquemas de las subredes de las zonas Norte y Sur, respectivamente, tal y
como se observan en la interfaz grafica de usuario del simulador Pipephase. En ambos diagramas se indican
(en color gris) tanto los pozos como los vaporductos deshabilitados. De esta manera quedaron definidas
subredes més pequefias dentro de cada zona, las cuales también operaron de forma independiente una de la
otra.
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AZ43 Ducto  §
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& 9 azn |
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(SUMDERO)
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Fig. 4. Diagrama del modelo de red de Fig. 5. Diagrama del modelo de red de
vaporductos de la Zona Norte del CGLA. vaporductos de la Zona Sur del CGLA.

Asi, en la Zona Norte quedaron definidas cuatro subredes: la de mayor tamafio transporta vapor a las
unidades U-15 y U-16 (ambas de 25 MWe); la segunda envia vapor a las plantas U-14 (25 MWe) y U-9 (5
MWe); una tercera de menor tamafio alimenta a la unidad U-5, y la cuarta, la mas pequefia, suministra vapor
hacia la planta U-4 (5 MWe).

En la Zona Sur se defini6é una subred que colecta vapor de la mayoria de los pozos de esta zona y lo envia
hacia las unidades U-7 (50 MWe) y U-13 (25 MWe). Otras tres pequefias subredes que llevan vapor hacia las
plantas U-2, U-6 y U-10 (de 5 MWe cada una), respectivamente, no se incluyeron en la simulacién (aunque
si en el modelo) por la razén de que en el modelo sus nodos de inicio y final se encuentran separados por una
distancia muy corta originando que sus condiciones de frontera sean practicamente las mismas, lo cual hace
irrelevante su calculo.

Cabe mencionar que este esquema operativo y de conectividad se utilizé para los dos simuladores de flujo
empleados, de manera que los resultados de ambos, mismos que se presentan a continuacion, pudieran ser
comparados.

5. Resultados
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Los resultados de la simulacion se presentan con relacion a los datos operativos de la red de transporte de
vapor para la fecha especificada y de manera separada para las dos zonas o redes que constituyen el CGLA.
Se describen tanto los obtenidos con el simulador Pipephase como con el simulador Sim.Snet y al final se
hace una comparacion entre los resultados de ambos cédigos.

Zona Norte

En la Figura 6a se presenta una comparacion de las presiones medidas y calculadas con el simulador
Pipephase para los pozos de la Zona Norte del CGLA. Los resultados concuerdan con los datos medidos con
una diferencia relativa promedio de 2.42%, y una desviacion estandar de 4.03. En la gréafica se observan dos
pozos ligeramente méas alejados de la linea de 45° (Az-67 y Az-69D) con diferencias relativas maximas de
10% y 13%, respectivamente. Estos dos pozos se ubican en una zona de “transicién” entre un area de pozos
con alta presion (180-190 psia) y otra con menor presion (140-150 psia).
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Fig. 6. Comparacion de presiones medidas y calculadas en pozos de la Zona Norte del CGLA, con
Pipephase (6a: izquierda) y con Sim.Snet (6b: derecha).

La Figura 6b presenta una comparacién de las presiones medidas y calculadas con el simulador Sim.Snet en
los pozos de la Zona Norte. Los valores calculados se desvian en un 3.31 % en promedio con respecto a los
valores medidos, mostrando una desviacion estandar de 3.38. Los calculos que muestran una mayor
desviacion son para los pozos Az-69D y Az-28A, con diferencias relativas de 10.2 y 8.9%, respectivamente.

Gasto medido Gasto Difet:encia Calidad Gasto Dife.rencia Calidad
Unidad t/h calculado t/h | Relativa (%) % calculado t/h | Relativa (%) %
Pipephase Sim.Snet
uU-4 61.80 67.91 9.88 99.86 67.88 9.84 N.D.
U-5 68.80 69.23 0.63 99.90 68.79 -0.01 N.D.
u-9 68.10 63.80 -6.31 99.78 68.39 0.43 N.D.
u-14 184.00 188.69 2.55 98.50 184.32 0.17 N.D.
U-15 183.00 186.82 2.09 99.66 210.03 14.77 N.D.
U-16 180.00 227.94 26.64 99.17 204.73 13.74 N.D.

Tabla 1. Resultados del calculo de gasto de vapor en puntos E-R en plantas de la red de la Zona Norte del
CGLA.
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La Tabla 1 muestra los resultados del calculo de gastos de vapor para los puntos de entrega-recepcion (E-R)
en las unidades generadoras de la red de la Zona Norte con ambos simuladores. La diferencia aparentemente
grande observada en la planta U-16 para Pipehase puede ser atribuida a que, de acuerdo al balance de masa
efectuado con los datos de produccién de la fecha simulada, la produccién de vapor de los pozos excedio a la
requerida en las plantas.

Asi, el valor reportado como medido en la Tabla 1 corresponde al gasto nominal de vapor que entré a la
turbina de la planta U-16, el cual no incluye el vapor excedente no utilizado para la generacion de
electricidad. De esta manera, se considera que el gasto real de vapor recibido en el punto E-R de la planta U-
16 debio ser més cercano al gasto de vapor calculado por el simulador Pipehase.

Los gastos calculados por Sim.Snet para los puntos E-R de las plantas de la Zona Norte concuerdan mejor
que los valores obtenidos por Pipephase con excepcion de la unidad U-15, para la cual Sim.Snet calcula un
valor 14.77% més alto que el medido. La Tabla 1 no muestra valores de calidad correspondientes a Sim.Snet
ya que este simulador no realiza este calculo.

Zona Sur

La Figura 7a muestra la comparacion de las presiones medidas y calculadas para los pozos de la Zona Sur del
CGLA con el simulador Pipephase. Para esta zona se tiene una diferencia relativa promedio de 0.80%, con
una desviacion estandar de 3.62. En la grafica se puede apreciar también que uno de los pozos (Az-23)
presenta una mayor discrepancia con una diferencia relativa del orden de 10%.
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Figura 7. Comparacién de presiones medidas y calculadas en pozos de la Zona Sur del CGLA, con
Pipephase (7a: arriba) y con Sim.Snet (7b: abajo).

La comparacion de las presiones medidas y calculadas con el simulador Sim.Snet para los pozos de la Zona
Sur se muestra en la Figura 7b. La diferencia relativa promedio de las presiones calculadas es de 0.39 %, con
una desviacion estandar de 3.35. En la figura también se puede observar un pozo (nuevamente el Az-23) que
presenta una mayor desviacion (9%) de su presion simulada con respecto a su valor medido.

La Tabla 2 muestra los resultados del calculo de gastos de vapor para los puntos de entrega-recepcion (E-R)
en plantas de la Zona Sur con ambos simuladores. Se presentan resultados Unicamente para dos plantas ya
que, como se menciono anteriormente, el tamafio de las subredes correspondientes a las unidades U-2, U-6 y
U-10 hace que su simulacién sea relativamente trivial. Los resultados de ambos simuladores concuerdan muy
bien con los flujos medidos, mostrando Pipephase resultados ligeramente mejores que Sim.Snet.
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Gasto medido Gasto Difer:encia Calidad Gasto Difen:encia Calidad %
Unidad t/h calculado t/h | Relativa (%) % calculado Relativa (%)
Pipephase Sim.Snet
uU-7 440.00 443.85 0.88 99.69 430.84 -2.08 N.D.
U-13 185.00 187.42 131 99.13 191.12 3.31 N.D.

Tabla 2. Resultados del calculo de gasto de vapor en puntos E-R en plantas de la red de la Zona Sur del
CGLA

Discusién

En general, los resultados de los simuladores Pipephase y Sim.Snet concuerdan muy bien con los valores
medidos en la Zona Norte. La Figura 8 (izquierda) muestra una comparacion grafica entre las presiones
medidas y las calculadas por los simuladores. Se puede observar que ambos simuladores estiman muy bien
las presiones con excepcion de los pozos Az-69D y Az-67, donde ambos simuladores sobreestiman
ligeramente los valores medidos correspondientes. Por otra parte, la Figura 8 (derecha) evidencia que
Sim.Snet sobreestima ligeramente, con respecto a Pipephase y a la presion medida, la presion para los pozos
Az-28A y Az-57. Las diferencias entre las presiones calculadas por cada simulador se deben muy
probablemente a los diferentes modelos matematicos y numéricos empleados por cada uno de ellos, ya que
Sim.Snet es un simulador de una sola fase (vapor) mientras que Pipephase es multifasico.
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Fig. 8. Presiones medidas y presiones calculadas con los simuladores Pipephase y SimSnet para los
pozos de la Zona Norte. Las lineas discontinuas verticales en color azul (izquierda) delimitan las cuatro
subredes independientes.

Los flujos medidos en las unidades U-15 y U-16 son similares en magnitud. Sin embargo, sus valores,
calculados por cualquiera de los simuladores, difieren en grado variable en tanto la apertura de la valvula
Val-4 cambia (Figura 9). La apertura a la cual ambos flujos son iguales es aproximadamente de 15 y 8% para
Pipephase y Sim.Snet, respectivamente. Ademas, las presiones calculadas en los pozos se ajustan mejor a los
datos de campo a una apertura de 10% para Pipephase y de 8% para Sim.Snet. Al fijar la apertura de la
valvula Val-4 en los valores anteriores para cada simulador, el flujo en las plantas de la Zona Norte fue
obtenido por ambos simuladores como lo muestra la Figura 10. Ambos simuladores concuerdan muy bien
entre sus predicciones y con los flujos medidos en plantas, con excepcion de las unidades U-15 y U-16, como
ya se menciond anteriormente.
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Fig. 9. Variacion de la produccion de vapor
medida y calculada con ambos simuladores, en
las unidades U-15 y U-16 en funcién de la
apertura de la valvula Val-4.

Fig. 10. Comparacion de flujos medidos y
calculados con Pipephase y Sim.Snet en la Zona
Norte. Los guiones verticales azules delimitan las

subredes independientes.

La Figura 11 muestra una comparacion entre presiones medidas y calculadas por Pipephase y Sim.Snet para
los pozos de la Zona Sur. Se puede observar que los valores arrojados por cada simulador concuerdan muy
bien con su correspondiente presion medida; solamente en el pozo AZ-23, ambos simuladores sobre predicen
su presion. De igual manera, los flujos calculados por los simuladores en los puntos E-R en las plantas de la
Zona Sur concuerdan muy bien con los valores medidos, como se muestra en la Tabla 3.

. Flujo medido Flujo calculado (t/h)
Unidad . .
(t/h) Pipephase Sim.Snet
u-7 440 443.85 430.84
U-13 185 187.42 191.12

Tabla 3. Flujos de vapor medidos y calculados (con Pipephase y Sim.Snet) para las plantas de la Zona Sur
del CGLA.
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Fig. 11. Comparacion de presiones medidas y
calculadas por Pipephase y Sim.Snet para los
pozos de la Zona Sur.

6. Conclusiones

Un modelo hidraulico de la red de transporte de
vapor del campo geotérmico Los Azufres fue
desarrollado y documentado con alto grado de
detalle. EI modelo incluye un total de 44 pozos, de
los cuales 41 son pozos productores integrados, 12
unidades generadoras de diferentes capacidades y
28 km de ductos, agrupados en las dos zonas en que
geografica y operativamente se divide el campo.

El modelo hidraulico fue validado mediante
simulaciones numéricas correspondientes a la
operacion de la red para un dia especifico,
empleando los simuladores de flujo comerciales
Pipephase y Sim.Snet, y efectuando una
comparacion de los valores calculados con los
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valores operativos medidos en diferentes puntos (pozos y puntos E-R en plantas generadoras) de la red de
transporte de vapor. En general, las diferencias relativas promedio entre valores medidos y simulados, tanto
de presion en pozos como del calculo de gastos de vapor en puntos E-R en planta, son menores al £5% para
ambos simuladores, mientras que el calculo de la calidad del vapor entregado a plantas es de 98.5% o mayor.
Las presiones calculadas en los pozos Az-67 y Az-69D en la Zona Norte, y en el pozo Az-23 en la Zona Sur,
presentaron las mayores diferencias relativas, del orden de 10%, con respecto a los valores medidos, y
representan casos particulares cuyos datos operacionales requieren estudiarse con mayor detalle. En los casos
que presentaron las mayores diferencias entre valores medidos y simulados de gasto de vapor en puntos E-R
en planta (U-16, U-15 y U-4), éstas se atribuyen a que no se dispuso de datos medidos lo suficientemente
precisos para la fecha a simular.

En general, los resultados de simulacion obtenidos por Pipehase y Sim.Snet concuerdan muy bien entre ellos.
Existen diferencias relativamente pequefias entre las presiones calculadas en pozos o flujos de vapor
calculados en puntos E-R en planta, debidas muy probablemente a consecuencia de los diferentes modelos
matematicos y numéricos empleados por cada simulador. De este modo, este trabajo permite concluir que el
modelo hidraulico de la red de transporte de vapor del CGLA es una herramienta adecuada para estudiar el
comportamiento de la red mediante la cuantificacién de las caidas de presion, flujos y pérdidas de calor a
través de cada uno de los componentes del sistema de transporte de vapor desde los pozos productores hasta
las plantas generadoras, y que el simulador de flujo de vapor Sim.Snet puede utilizarse de manera confiable
en la simulacion de diferentes escenarios operativos del modelo de la red, ya sea actuales o contemplados a
futuro.

El modelo desarrollado permite analizar el impacto de cambios en las condiciones de operacion de la red,
variaciones en la produccion de vapor, actividades de mantenimiento y cambios en el disefio, asi como la
integracion de nuevos pozos y vaporductos. Aun cuando el modelo no toma ninguna decision sobre como
operar la red o sus componentes, sus resultados permiten apoyar o sustentar la adopcion de medidas
destinadas a mejorar su operacion y proporcionan al personal operativo mayores elementos para la
planeacion y toma de decisiones.
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Resumen

La capacidad de generacion de energia eléctrica de los pozos de Cerro Prieto | ha declinado sustancialmente
debido a la extraccion continua de fluido por mas de 35 afios. Como resultado de la explotacion se indujo el
ingreso de fluidos de baja entalpia a través de la recarga natural del sistema. Esta irrupcion motivé que los
fluidos se mezclaran y se abatiera paulatinamente la temperatura de la formacién en esta parte del
yacimiento. Asimismo, la inyeccién de los fluidos residuales también contribuy6 a la reduccion de la
temperatura del reservorio. Este fendmeno ha originado que multiples pozos del &rea hayan dejado de fluir de
manera natural a pesar de que la temperatura de los fluidos es del orden de 250°C y de que la conductividad
hidraulica de la formacion es todavia buena. Tomando como referencia el diagrama de Lindal estos fluidos
pueden utilizarse para generar energia eléctrica a través de equipos convencionales. No obstante, la presion
en el fondo de los pozos no es suficiente para que los fluidos lleguen a los equipos superficiales de
separacion con presiones suficientemente altas (> 8 bar). Atendiendo esta problemaética, en este trabajo se
explora la posibilidad de implementar un sistema de recuperacion secundaria de energia (convencional-ciclo
binario) a partir del empleo de bombas centrifugas verticales en fuentes de fluido con temperaturas entre
220°C y 260°C. Los resultados preliminares del estudio indican que esta tecnologia es plausible para aplicar
en pozos con arreglos tubulares de 9 5/8”-7” de didmetro, cuando la temperatura de los fluidos es de 220°C,
pero es costosa. Sin embargo, este inconveniente puede superarse al construir nuevos pozos con diametros de
produccion de 13 3/8” 6 de 16”. De acuerdo a los resultados del analisis, la potencia total generada neta que
se espera de este sistema es de 3.6 MW para fluidos a 220°C. La potencia de la bomba de tipo flecha que se
utilizaria es de 500 hp, aproximadamente.

Palabras clave: Recuperacion de energia geotérmica, Diagrama de Lindal, bombas centrifugas verticales,
sistemas convencionales de generacion, ciclo binario.

Secondary recovery of energy at the Cerro Prieto geothermal field,
BC

Abstract

The electrical-generation capacity of wells at Cerro Prieto | has decreased significantly from the continuous
extraction of fluids for over 35 years. One result has been an induced entrance of low-enthalpy fluids into the
natural-recharge system. The mixing of fluids has led to the gradual abatement of formation temperatures in
this part of the reservoir. The injection of residual brine also has contributed to reservoir-temperature
abatement, causing many wells to stop flowing naturally in spite of fluid temperatures of around 250°C and
good hydraulic conductivity in the formation. Based on the Lindal Diagram, these fluids can be used to
generate electrical energy using conventional plants. However, the bottom pressure of the wells is not high
enough for the fluids to reach the surface-separation equipment with appropriate pressures (> 8 bar). This
paper explores the possibilities for implementing a system of secondary-energy recovery (conventional-
binary cycle) using vertical-centrifuge pumps and fluids at 220 to 260°C. Preliminary results indicate this
technological approach is reliable for wells with casing completion diameters of 9 5/8” to 7, when the fluid
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temperature is 220°C. Although this technology is expensive, the relatively high cost can be overcome by
drilling new wells with production diameters of 13 3/8” or 16”. According to our analysis, the total-net
capacity expected in the system is 3.6 MWe using fluids at 220°C. The line-shaft pump capacity is about 500

hp.

Keywords: Geothermal energy recovery, Lindal Diagram, vertical centrifuge pumps, conventional generation
systems, binary cycle.

Introduccion

Como consecuencia de la operacion continua del yacimiento geotérmico de Cerro Prieto (CP), se ha venido
observado la aparicion de diversos fendmenos termo-fluidicos en los pozos productores e inyectores
(Rodriguez-Rodriguez, 1999). Entre ellos esta la variacion irregular de los parametros de produccion (presion
de cabezal, gasto méasico y entalpia especifica) y el desarrollo de procesos de incrustacion, corrosion y
erosion (Sanchez-Upton, 2003; Ocampo-Diaz et al., 2006).

Muchos de estos fendmenos se han podido explicar al interpretar la informacion multidisciplinaria recopilada
hasta ahora (produccién, quimica e isotdpica, principalmente). De esta manera se han podido inferir las
direcciones preferenciales de los flujos de la recarga natural del sistema y de la inyeccion de los fluidos
residuales (Rodriguez-Rodriguez, 1999), y la interaccion de multiples zonas de alimentacion a lo largo de los
pozos productores (Sanchez-Upton et al., 2007), entre muchas otras caracteristicas del reservorio.

La conjugacion de los mecanismos de produccion y reinyeccion ha dado lugar a un fendmeno
particularmente importante en los pozos productores del area de Cerro Prieto | (CP-I). Este fendmeno se ha
presentado en un numero importante de pozos y se caracteriza porque estos han dejado de fluir de manera
natural. Algunas de las causas que han originado este fenémeno se relacionan con problemas mecéanicos e
incrustacion, pero la causa principal es el abatimiento significativo de la temperatura de los fluidos
producidos (Rib6-Mufioz, 1998; Rodriguez-Rodriguez, 1999, 2007)

Como se sabe, los cambios termodinamicos que experimentan los fluidos en el yacimiento debido a su
mezcla pueden atenuarse si se dispone de una estrategia adecuada de produccion-inyeccion (explotacion),
derivada de los diferentes estudios que se realizan dentro de las areas de ingenieria de produccion y de
yacimiento, incluyendo la simulacién del reservorio bajo los esquemas de generacion necesarios.

Independientemente de las causas por las cuales estos pozos fueron abandonados, la temperatura de los
fluidos es todavia atractiva para la generacion de energia eléctrica a través de sistemas de generacién
convencionales y de ciclo binario, de acuerdo al Diagrama de Lindal (Fig. 1).

Atendiendo esta problematica, en este trabajo se explora la factibilidad técnica de recuperar la energia de esta
parte del yacimiento a través de sistemas especiales de bombeo, tomando como punto de partida las
propiedades petrofisicas actuales de la formacién (Frost, 2004; Xie et al., 2005).

De acuerdo a estimaciones preliminares (Frost, 2006, comunicacion personal), la extraccion de fluidos a
través de tuberias de produccion de 9 5/8” no es atractiva desde el punto de vista econdmico, por lo que este
estudio se dirige hacia la determinacién de los diametros éptimos de terminacion de los nuevos pozos a
perforar, para llevar a cabo la recuperacion secundaria de energia.

Antecedentes



Geotermia, Vol. 23, No.2, Julio-Diciembre de 2010 16

Los equipos de bombeo para extraer fluidos de pozos geotérmicos de baja entalpia se han utilizado por varias
décadas, principalmente en usos directos como calefaccion de distritos (Islandia y Francia), secado de
pescado, invernaderos (Hungria y Rusia), acuacultura, bombas de calor (Francia, Suecia y Suiza), e incluso
para procesos de refrigeracion (Gudmundsson, 1989; Lund et al., 2005).
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Como se sabe, el acarreo de fluidos desde el fondo del pozo hasta la superficie se puede realizar con bombas
de tipo flecha y/o con bombas sumergibles (Culver, 1998; Frost, 2004; Solanki et al., 2005; Xie et al., 2005).
La seleccion de cualquiera de estos dos tipos de bombas depende fundamentalmente de la temperatura de los
fluidos de trabajo y de la profundidad donde se pretende emplazar la bomba. Las bombas de tipo flecha
(lineshaft pumps) operan preferentemente a velocidades angulares < 1750 rpm. Estas bombas presentan dos
limitantes fundamentales, estas son: (a) se deben instalar en pozos totalmente verticales o
sobredimensionados, previendo que se puedan sujetar rigidamente la bomba y la columna (tuberia por donde
asciende el fluido); y (b) la profundidad de la bomba.

Por otro lado, las bombas sumergibles (submersible pumps) operan satisfactoriamente para velocidades
angulares < 3500 rpm y pueden instalarse en pozos con curvaturas importantes (la parte mas profunda puede
tener una desviacion hasta de 75° con respecto a la vertical), siempre y cuando la desviacion sea menor a
0.131°/m. Aunque estas bombas practicamente no tienen limite con respecto a la profundidad, la temperatura
méaxima de operacién estad restringida a 220°C, aproximadamente (Culver, 1998; Solanki et al., 2005).
Debido a esta restriccion, las bombas sumergibles tienen un campo reducido de aplicacion para la
recuperacion secundaria de energia geotérmica en Cerro Prieto.

De acuerdo a la experiencia, las bombas centrifugas verticales de tipo flecha puede localizarse entre 245 m y
600 m de profundidad (Culver, 1998; Xie et al., 2005). Estas bombas usualmente estan provistas de maltiples
etapas de bombeo con eficiencias entre 68% y 78%. EIl nimero de etapas depende directamente de la carga
hidraulica, principalmente.
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En las bombas de tipo flecha, el cabezal soporta las cargas de la columna y de la flecha (incluyendo la
cubierta de la flecha cuando esta se lubrica con aceite o con agua). La flecha, a la vez, soporta la carga de los
multiples tazones de la bomba y del arreglo de succion. La columna usualmente esta formada por secciones
tubulares con longitudes de 6 m (20 pies) y se unen a través de conexiones con cuerdas o con bridas. Las
bombas con flechas expuestas (sin la cubierta para lubricacion con aceite) han tenido poco éxito en la
industria geotérmica, ya que han exhibido un desgaste mas acelerado principalmente por corrosion. Las
flechas expuestas, en general, deben ser fabricadas con acero inoxidable para resistir el ataque corrosivo.
Como resultado del alto costo de estos materiales especiales y del corto periodo de servicio, usualmente se
prefiere un disefio de flecha cerrado, excepto en los casos en que las temperaturas de trabajo son bajas
(<60°C) y los fluidos muy limpios. Las cargas de la flecha y de todas las partes rotativas estan soportadas por
el cojinete de empuje de la flecha (hueca) del motor o por una union separada que contiene al cojinete de
empuje. Cuando una bomba vertical se detiene, el fluido tiende a descender a través de la columna por lo que
se induce un movimiento de la flecha en sentido opuesto (back spin).

Ya que la bomba actia como generador del movimiento, hay poco riesgo de que la flecha se desacople por
este motivo. Sin embargo, si la bomba se reinicia cuando el fluido se encuentra descendiendo es probable que
la flecha se rompa, que el motor se dafie, o que se desprendan algunos otros componentes. Esto puede ocurrir
durante una falla momentéanea en el suministro de energia o cuando los controles envian una sefial de inicio
antes de que la columna se drene totalmente. Existen algunos accesorios Yy circuitos electrénicos que pueden
prever esta situacion [por ejemplo, valvulas de pie, engranes contra-reversa, interruptores que se activan
después de haber transcurrido un cierto periodo de tiempo (time delay switches) e interruptores accionados a
través de sensores de rotacion]. Por otro lado, hay ciertas ventajas en permitir el retorno del fluido. El
movimiento en sentido contrario al natural indica que nada esta rozando y que nada se encuentra desalineado.
Esto también permite que la bomba arranque con baja carga y que se reduzca el riesgo de ocurrencia de
problemas en flechas y cojinetes.

Como es de esperarse, por otro lado, una de las condiciones para llevar a cabo la explotacion secundaria es
que los pozos continten presentando una buena conductividad hidraulica y que el contenido energético de los
fluidos permita generar energia eléctrica. Para realizar la evaluacion preliminar de este proyecto se requiere
conocer algunos parametros béasicos del pozo antes de que este haya dejado de fluir, como son las
distribuciones de presion y temperatura a lo largo del pozo, por lo menos para dos diferentes condiciones de
flujo, las curvas caracteristicas y la caracterizacion quimica de los fluidos. A partir de esta informacion se
pueden inferir algunos parametros especificos de la formacion y del pozo, como el indice de productividad,
la localizacién del nivel estatico y las posibles causas por las cuales el pozo dejé de fluir. Esta informacion es
necesaria para definir qué pozos pueden ser considerados dentro del programa de recuperacién secundaria.

Una vez realizada la seleccion preliminar de pozos se debe escoger cuando menos uno en el que se llevaran a
cabo algunas pruebas formales de bombeo. Estas pruebas permiten verificar la validez de los resultados
previamente calculados (principalmente el abatimiento del nivel de espejo de agua en funcion de los gastos
extraidos), pero el objetivo primario es la determinacion de las caracteristicas de las bombas que finalmente
se deberan instalar en el campo.

Estas pruebas, en general, se utilizan para optimizar el gasto de extraccion y la potencia requerida. Cabe
sefialar que en estas pruebas puede presentarse el caso de que el nivel del pozo descienda continuamente
como resultado de la extraccion de un gasto masico. En general, esto implicaria que la formacién no es capaz
de suministrar ese gasto dado, es decir que no puede sostener esa produccion de manera permanente. Este
comportamiento puede deberse al sobredimensionamiento de la bomba, o bien a problemas en el yacimiento.
En este ultimo caso, el taponamiento de la formacion por incrustacion podria ser el principal causante de la
declinacion del gasto masico. Si el abatimiento de nivel es continuo, el fluido irremediablemente alcanzara
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condiciones de saturacion si la temperatura es suficientemente alta (>100°C). A medida que el fluido se
acerca a las condiciones de saturacion surgen dos problemas principales. Por un lado, pueden inducirse
fendmenos de cavitacion en la bomba, y por el otro el pozo puede hallarse en condiciones propicias para que
fluya por si solo.

Se han publicado algunos trabajos en los que se investiga la recuperacion secundaria con fines de generar
energia eléctrica a través de ciclo binario (Xie et al., 2005). Sin embargo, estos estudios han sido
aproximaciones semi-empiricas incompletas con limitado valor practico.

Disponibilidad de fluido

Para determinar la capacidad de generacion de un pozo a traves del método de recuperacion secundaria de
energia es necesario realizar una serie de pruebas, similares a las que se aplican durante el aforo de un pozo
de agua. A continuacion se describe un método alterno que puede utilizarse para estimar en forma
aproximada esta capacidad de generacion.

Como es de esperarse, para llevar a cabo la evaluacion del pozo se requiere conocer la localizacion del nivel
de agua y las distribuciones de presion y temperatura, como se mencion0 en la seccion anterior. Con respecto
a este Gltimo pardmetro, es imprescindible conocer la temperatura de la fuente de fluido. Asimismo, es
necesario tener una idea realista de la magnitud del indice de productividad, el cual se define como:

m m  27kh
Ap py — Pus VIUIn(re/rW)

(1)

donde | es el indice de productividad de un pozo que se encuentra en un yacimiento con geometria radial

gue esta sujeto a un ritmo de explotacion en estado permanente; m es el gasto masico de fluido; p, es la
presion media del yacimiento; p,, es la presion del fluido a la profundidad donde se localiza la zona de
produccion; Ap es la diferencia de presion; k es la permeabilidad de la formacion; h es el espesor del
yacimiento; v y u son el volumen especifico y viscosidad del fluido, respectivamente; y r, y r, son los

radios de influencia e interno del pozo, respectivamente. El indice de productividad se puede estimar a partir
de dos registros de presion corridos bajo diferentes condiciones de flujo. Uno de los registros incluso se
puede correr cuando el pozo se encuentre cerrado (gasto masico nulo). De esta manera, el indice de
productividad se puede computar con la ecuacion (1). También es importante conocer el probable ritmo de
abatimiento de la produccién de fluido.

De acuerdo a las observaciones de campo (Ribd-Mufioz, 1998; Rodriguez-Rodriguez, 1999, 2007) el valor
mas probable del indice de productividad se encuentra entre 5 t/h/bar y 10 t/h/bar. En los calculos de esta
seccidn se considerod que el indice de productividad tiene el valor mas grande. Asimismo, se examinaron los
casos en que la temperatura de la fuente de fluidos fue de 220°C, 230°C, 240°C, 250°C, y 260°C. En este
analisis también se consideraron los pozos de la parte norte de CP-1 (por ejemplo el M-5) cuyo nivel de
espejo de agua se encuentra a 250 m de profundidad (Fig. 2).

Para iniciar el calculo es necesario determinar la presion del fluido que asegure que éste se encuentre en fase
liquida. Las presiones minimas a las que el fluido puede estar como liquido son las presiones de saturacion
correspondientes a las temperaturas arriba sefialadas. En la Tabla 1 aparecen los valores calculados de estas
presiones (Sanchez-Upton, 2007).
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Temperatura [°C] 220 230 240 250 260
Presién de saturacién [bar] 23.2 28.0 33.5 39.8 46.9
Carga por presién [m] 277.6 340.9 415.5 | 502.3 | 606.6
Nivel dindmico [m] 482.4 419.1 3445 | 257.7 153.4
Carga de agua disponible [m] 232.4 169.1 94.5 7.7 -96.6

APygon [bar] 19.2 13.7 7.5 0.6 -

M [t h™] 192 137 75 6 -

Musvar [t h1] 209 | 180 | 116 | 11 -

Misbar [t hY] 1711 | 1190 | 634 | 49 -

Tabla 1. Temperaturas de las diferentes fuentes de alimentacion de fluidos y pardmetros estimados. En
estos calculos se ha considerado que las profundidades del nivel de espejo de agua era de 250 my la de
la bomba de 760 m.

£
L 2 % |
D>
@%&8@ B
<&
A
— 200 —
£ A%
2 OO
) 2 b, < <0
<Q( 25 Es
&) r S b
Z
2 N
o]
Er )
& 400 - PG, o]
4+ E9
o M5
A E-14
i o 101 )
M-91
| ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ |
1176  1/1/80  1/1/84  1/1/88  1/1/92  1/1/96  1/1/00  1/1/04
TIEMPO

Fig. 2. Evolucion del nivel del espejo de agua en el
interior de los pozos observadores de CP-I.

Ahora se requiere conocer la longitud aproximada
de la columna que equivale a cada una de estas
presiones. La columna de fluido se calcula de la
manera siguiente (Frost, 2004 y 2006):

[psat pag+ pCO2 ]V (2)

donde h, es la carga debida a la columna de
fluido; S, sumergimiento
(submergence); p,, es la presion de saturacion
correspondiente a la temperatura de la fuente de
fluido; p,, es la presion atmosférica local
(1.01325 bar); pco, es la presion parcial de CO,;

y g es la aceleracion de la gravedad (9.80665 m
s2). Para todas estas condiciones termodinamicas
el valor medio del volumen especifico es

v ~0.001231 m® kg. Las cargas de presion para
cada una de las temperaturas de la fuente de fluido
se muestran en la Tabla 1. En estos célculos se

considero que p., = 0.68947 bar.

hy =S,

se denomina

De acuerdo a la experiencia se ha observado que la profundidad méaxima a la que se puede localizar la bomba
es 760 m (Frost, 2006). Tomando esta ultima profundidad y la informacion correspondlente para el célculo

[ecuacion (1)], se estimaron algunos pardmetros como los valores de Ap;g,. mm, mvsbar y mlsbar que

aparecen en la Tabla 1 y en la Fig. 3.

Potencia de la bomba

Tomando en cuenta los resultados que se muestran en la Tabla 1, en esta seccion se estima la potencia del
equipo de bombeo que se requiere para el caso en que la fuente de fluido tiene una temperatura de 220°C. El
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analisis se basa en la teoria propuesta por Frost (2004). La carga total de la bomba (total bowl head) esta
dada por:

TBH =h, +h;, 3)
donde TBH es la carga total de la bomba; h, es la carga por friccion; y h, es la carga estatica (lift).

Substituyendo valores:
TBH =482.4+41.4 =523.8m

En el célculo de la carga por friccion se consider6 que el factor de friccién es 0.015 y que los didmetros de la
columna y de la flecha son de 8” y 3 1/2”, respectivamente. La velocidad calculada del fluido es de 2.7 m s™.

Entonces, la potencia de la bomba al freno se 25 : , : , 200
calcula como:
P - 7QH _ mgTBH @) e 1160
n n z £
Donde P, es la potencia de la bomba al freno; y g §
es la eficiencia de la bomba. Sustituyendo valores S 120 3
se obtiene una potencia de 458.9 hp: W g
9 Q
g L | o
p - (533)08L5238) ooy _asgonp 2 .
0.8 e o
La potencia total del motor (incluyendo pérdidas T« louo 0
por friccion en la flecha y pérdidas en cojinetes) es
aproximadamente un 10% mas alta que el valor . | . | . 4
calculado para la potencia de la bomba, esto es: 220 230 240 250
458.9 * 1.1 = 504.8 hp (aproximadamente 0.38 TEMPERATURA [°C ]
MW). Fig. 3. Producciones de vapor y liquido (a una
presion de separacion de 8 bar) en funcion de la
Discusién temperatura de la fuente de fluido.

La capacidad de generacion de energia eléctrica de los pozos sujetos a un proceso de recuperacion secundaria
de energia depende de cuatro pardmetros fundamentales: (i) la profundidad del espejo de agua; (ii) el gasto
masico que se pretende extraer, es decir, el indice de productividad del pozo; (iii) la temperatura de la fuente
de alimentacion del fluido; y (iv) la declinacion de la produccion de fluidos debido a la reduccion de la
presion del yacimiento.

El gasto masico de fluido extraible del pozo puede estar limitado por razones técnicas, principalmente por la
profundidad a la que las bombas de tipo flecha se pueden fijar. Como se apuntd antes, de acuerdo a la
experiencia la profundidad maxima es de 760 m (Frost, 2006).

Para un cierto gasto masico de fluido, la localizacion del nivel dinamico del fluido esta en funcion directa del
indice de productividad del pozo. Se sabe que el fluido en la seccién de succién de la bomba debe
encontrarse en estado liquido a la temperatura de la fuente de fluido. Esto quiere decir que la columna de
fluido por arriba de la bomba debe ser mayor o igual que la presién de saturacion del fluido. En
consecuencia, entre mayor sea la temperatura del fluido mayor es la longitud de esta columna, y por tanto la
bomba debe emplazarse a mayor profundidad. Como es de esperarse para el caso de CP-I, el gasto masico
maximo que puede extraerse del pozo queda establecido al fijar la bomba a la profundidad méxima (Tabla 1).
Cabe sefalar que cuando se presenta una declinacion de la produccion de fluido, en esa misma medida debe



Geotermia, Vol. 23, No.2, Julio-Diciembre de 2010 21

reducirse la extraccion de gasto masico, evitando la generacién de vapor y la reduccién de la eficiencia de la
bomba por cavitacion.

Por otro lado, los equipos de bombeo que actualmente se encuentran disponibles en el mercado internacional
se han disefiado para pozos con tuberias de diametros grandes (por ejemplo 13 3/8” y 16”). Por lo tanto, para
el caso de CP-I1, donde la tuberia de produccion tiene un diametro de 9 5/8”, habria que desarrollar sistemas
de bombeo especificos para este diametro. Sin embargo, a partir del analisis econémico de este proyecto
(Frost, 2006) resulta més atractivo construir los nuevos pozos con diametros mayores (13 3/8” 6 16”) que
desarrollar un nuevo disefio para los pozos actuales de CP-I.

Conclusiones

a) De acuerdo a los resultados de esta investigacion, solamente los pozos de CP-I con temperaturas entre
220°C y 230°C podrian someterse al método de recuperacion secundaria de energia.

b) La capacidad de generacion de los pozos que cuentan con una fuente de fluidos de 220°C se estima en
3.6 MW. En este proceso se requiere que el fluido extraido se haga pasar a través de una sola etapa de
separacion. Asimismo, el fluido residual se tiene que hacer pasar por una unidad de ciclo binario (Fig.
4),
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Fig. 4. Diagrama esquematico que muestra la extraccion de fluidos geotérmicos a partir de bombas
centrifugas verticales y el aprovechamiento de la energia a través de equipos de generacion
convencional (alta y baja presion) y no convencional (ciclo binario).
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C) La potencia de la bomba que se requiere para extraer el fluido del pozo es de 500 hp (0.4 MW),
aproximadamente.

d) Para el caso de nuevos pozos con tuberias de produccion de 13 3/8” y de 16” de diametro, de acuerdo
a la ecuacion (1) se esperarian incrementos de los gastos mésicos de fluido de 14% y de 18.4%,
respectivamente. La capacidad de generacion de energia eléctrica con estos diametros aumenta de
manera proporcional aproximadamente.
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Resumen

El campo geotérmico de Las Tres Virgenes, localizado en la parte central de la Peninsula de Baja California,
cuenta con una capacidad instalada de 10 MWe. El yacimiento es de tipo liquido dominante con temperaturas
en el rango de 250-275°C. En este trabajo se presenta una identificacion de los principales procesos de
yacimiento con base en los cambios geoquimicos de los fluidos producidos durante 1997-2007. Los
resultados indican la ocurrencia de procesos de mezcla tipicamente entre dos componentes primarios
principales. Uno corresponde al fluido caracteristico del yacimiento (274°C y concentracion de Cl de ~6,745
ppm), el cual es producido por el pozo mas profundo de campo, el LV-13 (2414 m de profundidad); mientras
que el otro componente presenta menor temperatura y salinidad (171-202°C, concentracion de Cl de ~500
ppm) y se asemeja al fluido producido en el pasado por el pozo mas somero del campo, el LV-2 (1270 m de
profundidad). De acuerdo con los resultados obtenidos, se propone que los fluidos descargados a lo largo del
tiempo por los pozos LV-1, LV-3, LV-4 y LV-11 consisten de mezclas de diversas fracciones de los dos
fluidos primarios mencionados. Ademas, por medio del analisis de diversas estimaciones de entalpia de los
pozos a través del tiempo, se evidenciaron multiples entradas de fluidos en los pozos, por lo que es probable
que la mezcla de fluidos ocurra en el pozo, favoreciendo el deposito de minerales y los fendbmenos de
incrustacion que se han observado en este campo.

Palabras clave: Las Tres Virgenes, geoquimica de liquidos, mezcla de fluidos, evolucion geoquimica.

Geochemical changes of fluids in the Las Tres Virgenes geothermal
field, BCS, from 1997-2007: Identification of reservoir processes

Abstract

The Las Tres Virgenes geothermal field, in the middle of the Baja California peninsula, has an installed
capacity of 10 MWe. The reservoir is liquid dominated with temperatures ranging from 250°C to 275°C. This
paper identifies the main reservoir processes based on geochemical changes of produced fluids from 1997 to
2007. The results indicate a mixing of processes, typically between two main components. One component
corresponds to the characteristic reservoir fluid (274°C with a Cl content of ~6745 ppm) produced by the
deepest well in the field (well LV-13 at 2414 m depth) and the other component, showing lower temperatures
and salinity (171-202°C and a Cl content of ~500 ppm), is similar to the fluid once produced by the
shallowest well in the field (well LV-2 at 1270 m depth). Based on the results, we propose fluids produced
through time by wells LV-1, LV-3, LV-4, and LV-11 consist of mixtures with different proportions of the
two—just mentioned—primary fluids. An analysis of diverse well-enthalpy estimates during this period
shows multiple entrances of fluids into the wells. Probably the fluid mixing occurs inside the wells, thus
favoring mineral deposits and scaling processes observed in the field.
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1. Introduccidn

El campo geotérmico de Las Tres Virgenes se
localiza en el estado de Baja California Sur en la
Peninsula de Baja California (Fig. 1).
Actualmente cuenta con una capacidad instalada
10 MWe (Gutiérrez-Negrin, 2007) y su
capacidad se ha estimado de 10 a 20 MWe
(Flores-Armenta y Jaimes-Maldonado, 2001).

LV-2. Los estudios de exploracion en el éarea
046000 LV-1 empezaron en 1982 y el primer pozo exploratorio
46000 L3-5 - (LV-2) se perforé en 1988 (Flores-Armenta y

Jaimes-Maldonado, 2001). A la fecha se han
perforado al menos nueve pozos en dos zonas
3045000 o - separadas: LV-1, LV-2 y LV-5 (actualmente no
productores) en la zona norte; LV-3, LV-4, LV-
11 y LV-13 en la zona sur; y LV-7 y LV-8
~ localizados hacia el este (Fig. 1). Los pozos LV-

LV-3 - :
LV-11@ 2, LV-7 y LV-8 se utilizan como inyectores. Los
V-4 pozos de la zona sur producen fluidos mas
LV-13 LV-7 salinos y de mayor temperatura con respecto a

: : ‘ los pozos de la zona norte (Flores-Armenta y

346000 347000 348000 jJaimes-Maldonado, 2001). Truesdell (1998) vy

Fig. 1. Localizacién del campo geotérmico de Las Portugal et al. (2000) han propuesto modelos

Tres Virgenes y de sus pozos. geoquimicos para el yacimiento de Las Tres

Virgenes. En este campo se ha observado la

formacion de incrustaciones en algunos pozos por lo que se utiliza rutinariamente un inhibidor comercial
(Flores-Armenta y Jaimes-Maldonado, 2001).

En 2007 se realiz6 un estudio para investigar los principales procesos que ocurren en el yacimiento debido a
la explotacion (lglesias et al., 2007). Algunos resultados basados en el equilibrio fluido-mineral indicaron
multiples entradas de fluidos a los pozos y mezcla de fluidos, en virtud de que los indices de saturacion de
minerales caracteristicos mostraron equilibrio a diferentes temperaturas (Barragan et al., 2010). Entonces es
posible que la formacién de incrustaciones observada en el campo obedezca al menos en parte a la mezcla de
fluidos (Arnorsson, 1992; Bethke, 1996). El objetivo de este trabajo es caracterizar los procesos de mezcla y
dilucién que ocurren en el yacimiento de Las Tres Virgenes por medio de las caracteristicas geoquimicas de
los fluidos producidos a través del tiempo, con el fin de apoyar estudios relacionados tanto con los
fendmenos de incrustacion como con el comportamiento hidrolégico del yacimiento. Este estudio incluye
datos geoquimicos de los pozos LV-1, LV-3, LV-4, LV-5, LV-11 y LV-13 proporcionados por la Comision
Federal de Electricidad (CFE).

2. Metodologia



Geotermia, Vol. 23, No.2, Julio-Diciembre de 2010 26

Los indicadores geoquimicos utilizados fueron las concentraciones de iones, las estimaciones de la
temperatura de yacimiento por medio de diversos geotermoémetros Tsioz (Fournier y Potter 11, 1982), Tna-k-ca
(Fournier y Truesdell, 1973) y Tnax (Nieva y Nieva, 1987); entalpias de las descargas totales, y 5 O 'y 8D
en los fluidos. Para investigar procesos de yacimiento se utilizd el método basado en la comparacion de
diversas estimaciones de entalpia (entalpia de la descarga total y entalpias interpoladas de las tablas de vapor
correspondientes a las temperaturas Na/K, Na-K-Ca y silice) de un pozo especifico contra el tiempo
(Truesdell et al., 1995). Para investigar relaciones de mezcla se obtuvieron correlaciones lineales entre
especies quimicas conservativas e isotopicas y para estimar las caracteristicas de los fluidos primarios
participantes de la mezcla se utiliz6 el modelo de mezcla entalpia-cloruros (Truesdell y Fournier, 1975).
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3. Resultados
3.1 Condiciones pre-explotacién

Se consideraron datos geoquimicos tempranos de fluidos de pozos de Las Tres Virgenes para investigar las
distribuciones de cloruros (Fig. 2) y temperaturas estimadas de yacimiento (Fig. 3) en sus condiciones
iniciales. Como se aprecia en la Figura 2 las maximas concentraciones de cloruros (9000 ppm) se localizan
en la zona sur con tendencia a decrecer tanto hacia el norte hasta valores muy bajos en el pozo LV-2 como
hacia el este del campo con valores menores a 5000 ppm en el pozo LV-7. La distribucion de temperatura
(Fig. 3) muestra valores maximos (> 260°C) en el pozo LV-13 de la zona sur mientras que temperaturas de
~260°C se localizan tanto hacia el norte como hacia el sur, decayendo en el pozo LV-2. Las temperaturas
decrecen hacia el este del campo a valores menores de 160°C en el pozo LV-7. Las distribuciones de cloruros
y de temperatura indican que el ascenso principal de fluidos se localiza en la zona sur y que la direccion del
flujo es hacia el norte (Flores-Armenta y Jaimes-Maldonado, 2001).

3.2 Evidencias de mezcla
Tomando en cuenta que los elementos B, Li y Cl son especies conservativas (Giggenbach, 1992), estos se

utilizaron para investigar si los fluidos producidos provienen de una fuente Gnica o si existe mas de una
fuente en el sistema. En la Figura 4 se muestran los promedios anuales de B vs Cl para todos los pozos y se
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observa una tendencia lineal que sugiere mezcla de fluidos. La linea de ajuste tiene un coeficiente de
correlacion de 0.87. Como se aprecia en la Figura 4, los componentes primarios de la mezcla (extremos de la
linea) son los fluidos del pozo LV-13 (el més profundo, a 2414 m), que constituyen el componente mas
caliente y mas salino, y los del pozo LV-2 (el mas somero a 1270 m), que denotan el componente menos
salino y de menor temperatura. La composicion de los fluidos producidos por los pozos LV-1, LV-3, LV-4,
LV-5 y LV-11 se alinea en la tendencia indicando que consisten de diferentes proporciones de los dos
componentes primarios.
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Las Tres Virgenes. Las Tres Virgenes.

En la Figura 5 se graficaron datos de promedios anuales de Li vs Cl y de nuevo se observa una tendencia de
mezcla, con un coeficiente de correlacion de 0.88, con los mismos componentes primarios mencionados.

La evidencia de mezcla se observa también en la Figura 6 donde se graficaron los valores de 8D vs &' O de
los fluidos producidos. Aunque se cuenta con datos isotopicos relativamente escasos y no existen datos para
el pozo LV-2, se nota una tendencia lineal con pendiente positiva y con un coeficiente de correlacion de 0.69.
La pendiente positiva indica mezcla de fluidos y los componentes primarios se identifican como las
composiciones de los pozos LV-1y LV-13 representando a los fluidos del yacimiento, y las de los pozos LV-
4 (muestra de 2007) y LV-5 como representativos del componente mas diluido.

Es importante notar el agotamiento isotopico de mas de 5%o0 en 6D en los pozos LV-4 y LV-11 obtenidos en
2007, con respecto a sus composiciones obtenidas en 2003. Las variaciones en la composicion isotopica a
través del tiempo indican dilucion, ya que las muestras tomadas en 2007 muestran agotamiento isotopico con
respecto a datos previos, como sigue. En el pozo LV-4 la disminucién en §'® O fue de ~0.7%o y en 8D fue de
mas de 5%o con respecto a 1997; mientras que en el pozo LV-11 las disminuciones fueron de ~0.6%o en 50
y ~7%o0 en 6D con respecto a 2003.

3.3 Comportamiento de indicadores geoquimicos a traves del tiempo

El comportamiento de los cloruros en los pozos a través del tiempo se observa en la Figura 7. Como puede
verse, en todos los pozos las variaciones de cloruros muestran tendencia a decrecer. Por ejemplo, en el pozo
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LV-4 los cloruros disminuyeron ~2000 ppm entre 1996 y 2005, mientras que en el pozo LV-11 decrecieron
levemente de 2001 a 2005 pero durante 2005-2006 se notan fluctuaciones importantes de cloruros.
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En la Figura 8 se observa que la temperatura de yacimiento disminuy6 ~10°C en el pozo LV-1 de 2000 a
2003 mientras que en la Figura 9 en el pozo LV-4 se observan variaciones de temperatura en intervalos
cortos de tiempo durante 1999-2005. Posteriormente el pozo se cerré de forma temporal, reiniciandose su
operacion en 2006, con una recuperacion importante de temperatura (de ~20°C) hasta 2007. Las variaciones
de cloruros y de temperatura en los pozos de Las Tres Virgenes a través del tiempo confirman la ocurrencia
de procesos de mezcla y dilucion sugeridos por el comportamiento de especies quimicas e isotopicas.

Con el proposito de investigar los principales procesos de yacimiento y para definir los periodos de tiempo de
ocurrencia de los mismos, se utilizd el método de comparacion de diversas entalpias de acuerdo al método
propuesto por Truesdell et al. (1995). En la Figura 10 se muestran las historias de entalpia de la descarga
total y de las entalpias estimadas por medio de los geotermdometros de silice y Na/K para el pozo LV-4. El
comportamiento de la entalpia de descarga total de 2001 a 2004 indica més de una entrada de fluidos y
ebullicion “cercana al pozo” del fluido en su trayecto hacia el pozo, causada por la disminucion de la presion
de fondo. Como resultado de la ebullicion cercana al pozo, la entalpia de la descarga total se incrementa. Al
mismo tiempo, el ingreso de fluidos de menor temperatura se identifica por el patrén Hsjo,> Hnak debido a
que el geotermometro Na/K es de “respuesta lenta” si se compara con el geotermometro de silice, por lo que
indica una temperatura previa del fluido. En 2004 el patron de entalpias: Hgescarga total = Hnak = Hsio2 indica
que el pozo produce desde una fase liquida en equilibrio. Debido a la relativamente baja entalpia de la
descarga total, se infiere que el proceso de ebullicion cercana al pozo ha cesado. Durante 2005 el patron de
entalpias observado es Hsjoz > Hnak = Haescarga totat, iNdicando el ingreso agua de menor temperatura con re-
equilibrio de la entalpia Na/K. Este patron poco usual pudo haber sido inducido por la reduccion en el
orificio de produccion debido a que el pozo estaba en proceso de cierre. Durante 2006 el pozo produjo desde
un liquido en equilibrio. En 2007 el patron de entalpias: Hgescarga total = Hnax > Hsio2 muestra la mezcla de
agua de menor temperatura cerca del pozo, con liquido equilibrado. Las entalpias de silice resultan ser mas
bajas por la dilucion de la silice sin re-equilibrio posterior.
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En el pozo LV-11 (Fig. 11) durante 2006 el patron de entalpias: Hnak > Hsio2 > Hdescarga total indica claramente
la mezcla en el pozo de agua de menor temperatura con liquido equilibrado mientras que durante 2007 el
patron: Hyak > Hsio2 = Hdescarga total F€SUlta de la mezcla con aguas de menor temperatura que ocurre cerca del
pozo, con re-equilibrio de la silice pero no de la entalpia Na/K.
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Las historias de las entalpias del pozo LV-13 se muestran en la Figura 12. El patron general observado
Haescarga total > Hsio2 >Hnak indica ebullicion cercana al pozo por periodos cortos de tiempo, que corresponden
a los incrementos en la entalpia de la descarga total y por el patréon observado hasta 2006: Hsio, >Hnak-
También se infiere el fendmeno de mezcla con agua de menor temperatura, cerca del pozo.
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Los resultados de la investigacion de procesos muestran que ademas de los fendmenos de ebullicion en
intervalos cortos de tiempo hallados en los pozos LV-4 y LV-11, los procesos mas importantes en los pozos
estudiados fueron la entrada de agua de menor temperatura y las multiples entradas de agua a los pozos por
periodos de tiempo relativamente largos. Sin embargo, tales procesos no fueron muy severos en el pozo LV-
11, el cual, durante 2003-2004 mostré un comportamiento estable.
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Na/K y SiO, para el pozo LV-13 vs tiempo. (Truesdell and Fournier, 1975).

3.4 Diagrama Entalpia-Cloruros

Con el propdsito de estimar la concentracién de cloruros y la temperatura de los componentes primarios de la
mezcla de fluidos inferida para los fluidos producidos en Las Tres Virgenes, se utilizo el diagrama entalpia-
cloruros (Truesdell y Fournier, 1975). En la Figura 13 se muestran las entalpias estimadas con el
geotermometro Na/K vs las concentraciones de cloruros en la descarga total (promedios anuales en ambos
casos), y como se observa los datos presentan una tendencia lineal entre ambos parametros. Esta tendencia se
debe a la mezcla de fluidos y a partir de ella se puede estimar una entalpia (Na/K) promedio para el fluido del
yacimiento de 1203 kJ/kg (274°C) y una concentracion de cloruros de 6745 ppm; mientras que para el agua
de menor temperatura y salinidad se estima una entalpia (Na/K) de 798 kJ/kg (187°C). La salinidad del agua
de dilucion pareceria ser la del pozo més somero LV-2, es decir de ~500 ppm. La temperatura de yacimiento
para el pozo LV-2 se estim0 entre 171-202°C. A partir de este resultado se podria establecer que el acuifero
somero que alimentd al pozo LV-2 en el pasado se extiende hacia la zona sur, o que un acuifero somero
similar esta localizado en la zona sur.

4. Conclusiones

El analisis de datos geoquimicos de fluidos de pozos de Las Tres Virgenes sugiere que los fluidos producidos
resultan de una mezcla de fluidos constituida por diferentes proporciones de dos componentes primarios. Los
resultados también sugieren que los fluidos de menor salinidad y temperatura arriban a los pozos en
intervalos de tiempo relativamente largos, lo que apoya la hipétesis de mezcla y dilucion. El fluido
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caracteristico del yacimiento parece ser similar al producido por el pozo LV-13 (el més profundo) mientras
que el fluido de menor temperatura y salinidad se asemeja al que produjo el pozo LV-2 (el mas somero).

Debido a que no se identificaron otros componentes en la mezcla y a que las composiciones de los pozos se
alinearon en una misma tendencia, independientemente de su localizacion (norte o sur), se puede plantear que
el acuifero somero que alimenté al pozo LV-2 se extiende a la zona sur o que un acuifero similar ocurre en la
zona sur. Los resultados de este estudio explican en parte la ocurrencia de incrustaciones en el campo, dado
que la mezcla de fluidos favorece el deposito de minerales.
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Resumen

Actualmente el Campo Geotérmico de Cerro Prieto (CGCP) se enfrenta a problemas relacionados con la baja
de produccion de vapor, debido principalmente a una disminucion de la presion, la entalpia y la temperatura,
lo cual se debe a la sobreexplotacidn del recurso geotérmico. En este trabajo se analiza la situacion actual del
CGCP y se proponen zonas alternas de exploracion y explotacion que pudieran, en un momento dado,
compensar la declinacién en la produccion de vapor que actualmente se observa en el campo. Una de estas
zonas es Tulecheck, que es un area con gran potencial geotérmico que actualmente se encuentra en
exploracion mediante geofisica para su posterior perforacion. La otra zona es la parte oriental del CGCP,
entre los ejidos Nuevo Ledn y Saltillo, la cual tiene un potencial probado y representa la continuidad al
noreste del yacimiento geotérmico que actualmente esta en explotacion. Una vez que estas zonas se prueben
de manera satisfactoria, el CGCP pasaria a formar parte de una serie de mddulos de generacion,
independientes unos de otros.

Palabras clave: Cerro Prieto, declinacion de la produccién de vapor, zonas adicionales para explotacion,
Tulecheck.

Current status and alternatives for exploration and exploitation in
the Cerro Prieto geothermal field, BC

Abstract

Currently the Cerro Prieto geothermal field (CGCP) has problems related to low steam production, mainly
due to pressure, enthalpy, and temperature drops, which in turn come from over-exploiting the geothermal
resource. This paper analyses the current situation and proposes alternative zones for exploration and
exploitation. These could compensate for the present steam-production decline. One zone is Tulecheck, an
area with large geothermal potential now undergoing geophysical surveys. The other is the eastern portion of
the CGCP, between the Nuevo Ledn and Saltillo ejidos, which holds proven potential and is the northeastern
prolongation of an area of the geothermal reservoir currently under exploitation. When these zones are
proven satisfactorily, the CGCP reservoir would become a series of independent-generation modules.

Keywords: Cerro Prieto, steam production declination, additional zones for exploitation, Tulecheck.

Objetivo

Proponer areas aledafias susceptibles de contener recursos geotérmicos, a partir del analisis de la situacion
actual del Campo Geotérmico de Cerro Prieto (CGCP), localizadas en la Cuenca de Salton, que es la
prolongacion sur de la zona geotérmica del Valle Imperial, en Estados Unidos.
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1. Introduccidn

El CGCP contiene un yacimiento geotérmico de liquido dominante, alojado en un ambiente sedimentario.
Esta ubicado en una cuenca de tipo pull-apart, formada por los sistemas de fallas Cerro Prieto e Imperial, los
cuales forman parte del sistema de fallas de San Andrés.

El CGCP empezd operaciones comerciales en 1973, y a partir de esa fecha se ha extraido vapor geotérmico
que se distribuye a las diferentes centrales generadoras. Actualmente tiene una capacidad instalada de 720
MW para cuya generacion se requieren aproximadamente 5800 toneladas por hora (t/h) de vapor. Existen
actualmente un total de 353 pozos perforados en el CGCP, de los cuales un promedio anual de 164 se
encuentran integrados a los procesos productivos de las diferentes centrales generadoras.

El campo se encuentra en el estado mexicano de Baja California, 30 km al sureste de la ciudad de Mexicali,
entre los meridianos 115° 12” y 115° 18’ longitud oeste y los paralelos 32° 22” y 32° 26’ de latitud norte

(Fig. 1).

Geoldgicamente, el CGCP se localiza
dentro de la Cuenca de Salton, que se
extiende desde el Valle Imperial, al
sureste de California en Estados Unidos
hasta el Valle de Mexicali, al noreste
del estado de Baja California, México.
La cuenca, sismicamente activa,

z g | presenta una depresion estructural
Campo Geotérmico | formando una extension continental del

gl ~ | Golfo de California, pero rellenada
parcialmente con sedimentos del Rio
A A Colorado. EIl golfo y la cuenca se sitlan

Fig. 1. Ubicacion del CGCP. a lo largo del rift continental que separa
la placa del Pacifico, hacia el oeste, de
la placa Norteamericana al este, generando sistemas de gran actividad magmatico-hidrotermal en los centros
de apertura y extension (pull-apart) que se han desarrollado en la cuenca, favoreciendo la formacion de
sistemas geotérmicos de alta temperatura como el CGCP en el Valle de Mexicali y el campo geotérmico de
Salton Sea, en el Valle Imperial.

El sistema geotérmico de Cerro Prieto esta delimitado por las fallas Imperial y Cerro Prieto. Areniscas
terciarias, con alta permeabilidad primaria, intercaladas en lutitas son las rocas almacenadoras del fluido. La
Figura 2 muestra el modelo conceptual del yacimiento.

La explotacion comercial del campo empezd en 1973, al ponerse en marcha las primeras unidades de la
central Cerro Prieto | (CP-I). El potencial del yacimiento geotérmico ha permitido un gran desarrollo del
campo, expandiendo el area productiva e incrementando la capacidad instalada, alcanzando 720 MW desde
el aflo 2000, con las centrales CP-1 (180 MW), CP-11 (220 MW), CP-111 (220 MW) y CP-IV (100 MW).

2. Situacién actual

Desde 1973 se han extraido aproximadamente 2900 millones de toneladas de mezcla en un area de
explotacion de 18 km2. En afios anteriores cada incremento en la cantidad de pozos significaba mayor
produccion de vapor, pero actualmente la produccion de vapor mantiene una tendencia a la baja debido
principalmente a la sobreexplotacion a la que esta sometido el yacimiento (Fig. 3).
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Fig. 2. Modelo conceptual del yacimiento geotérmico en Cerro Prieto.
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Como se observa en la parte inferior de la Figura 3, la produccién promedio por pozo integrado ha
descendido de unas 55 t/h de vapor en 1975 a poco mas de 30 t/h en 20009.

3. Areas propuestas

B 3.1. Tulecheck

caultlo aonsavggpp-oxiu;v.\lc
— R

Esta zona, localizada al noroeste del
CGCP (Fig. 4), presenta manifestaciones
termales con temperaturas medidas en
superficie entre 53 y 93°C. El
geotermdémetro Na-K-Ca indica
temperaturas de equilibrio entre 159 y
230°C.

En 1958 se realizé un estudio sobre las
manifestaciones hidrotermales, que se
llamaron Dren Tulecheck y Dren
Huisteria, en el cual se registraron
temperaturas superficiales de 60-76°C y
de 88-103°C, respectivamente. En 1978,
aporacion apoyados en estudios geofisicos, la CFE
" perfor6 12 pozos poco profundos, en
promedio de 102 m, y otro denominado
BT-26 con una profundidad de 800 m,

DT

Fig. 4. Ubicacion de la zona de Tulecheck y de sus areas de
interés.

con lo que se explord un area aproximada de 36 kmz2.

En 1982 se perforaron cinco pozos con profundidades entre 962 y 1624 m. ElI méas profundo de ellos, TC-2,
alcanzo el basamento granitico a 1540 m de profundidad y registré temperaturas de fondo de 92°C. El pozo
mas caliente, BT-30, terminado en sedimentos a 1260 m, registro temperaturas de 165°C.

Actualmente se cuenta con un plano gravimétrico de anomalias de Bouguer realizado a principios de los afios
80, un plano de anomalias magnéticas de campo total (Mexicali 111-12, Servicio Geoldgico Mexicano) y con
los resultados del estudio de resistividad con transitorio electromagnético encargado por la CFE en 2008
(Ramirez, 2008). En 2009 se llevo a cabo el complemento del estudio de resistividad y un monitoreo sismico
del area, con el fin de asegurar las mejores localizaciones para tres futuros pozos exploratorios programados
para perforarse en 2010-2011.

La zona de Tulechech se considera propicia para contener recursos geotérmicos con los que se puede generar
energia por medio de ciclo binario. Algunos autores consideran que podria encontrarse un yacimiento
geotérmico mas grande que el conocido en Heber (Elders et al., 1993).

Los pozos exploratorios propuestos se localizan en los sitios ETCK-1, ETCK-2 y ETCK-3, ubicados con
base en los resultados del estudio de resistividad con transitorio electromagnético realizado por la CFE
(2008). El sitio ETCK-1 se localizara en el sondeo TKTE-105 (Perfil P-17, Fig. 5); estructuralmente el pozo
estara en un graben y al aplomo de flujos ascendentes de fluidos de alta temperatura que provienen de
profundidades mayores a los 2000 m a través de fallas normales; por las resistividades bajas presentes entre
los 1500 y 2000 m es muy posible que en el contacto entre el paquete de los Sedimentos Clasticos
Consolidados y el Basamento Granitico (ver Fig. 2) se aloje un acuifero de alta temperatura (Ramirez, 1994).
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El Sitio ETCK-2 se ubica en el sondeo TKTE-182. De acuerdo a la interpretacion estructural también se
ubica en un graben. De los tres perfiles de resistividad que cubren este sitio, sélo uno presenta un flujo
tabular ascendente de fluidos de alta temperatura, por lo que puede tratarse de una zona muy local sin
extension a profundidad (Ramirez, 2008). Por ello habra que esperar a efectuar sondeos TEM con una mayor
cobertura para confirmar la ubicacion propuesta para este pozo exploratorio.
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Fig. 5. Perfiles de resistividad P-17 (izquierda) y P-11 (derecha) mostrando la localizacién de dos de los
pozos exploratorios propuestos (ETCK.1 flecha izquierda) y ETCK-3 (flecha derecha).

El sitio ETCK-3 se ubica en el sondeo TKTE-143 (perfil P-11, Fig. 5), y al igual que los anteriores se
interpret6 ubicado en un graben al aplomo de un flujo tabular de fluidos de alta temperatura. Es muy posible
que tanto en este sitio como en el primero no haya manifestaciones termales superficiales, pero esto puede
deberse a la cubierta resistiva superficial y al espesor considerable de los Sedimentos Clasticos No
Consolidados que actian como sello para los fluidos de alta temperatura. La zona favorable se espera
igualmente en el contacto entre los Sedimentos Clasticos Consolidados y el basamento granitico, por el
mismo argumento descrito para el sitio ETCK-1.

Por otro lado, estudios gravimétricos realizados en el Valle Imperial (Biehler, 1964) demostraron que la
anomalia de Bouguer, ademas de sugerir la forma y tendencia regional del espesor sedimentario y de las
estructuras principales, en algunos casos los maximos tienen una estrecha relacion con zonas de altas
temperaturas. Esta interpretacion, en combinacion con los resultados de magnetometria y resistividad, dio
como resultado el descubrimiento de ocho regiones geotérmicas en territorio norteamericano, denominadas
Salton Sea, Heber, East Mesa, North Brawley, East Brawley, Glammis, Dunnes y Border, todas ellas
ubicadas en un maximo gravimétrico. Solamente una de esas zonas, la de Salton Sea, presentaba evidencias
de termalismo superficial.

El CGCP también se encuentra en un maximo gravimétrico (Velasco, 1963), y existe otro aproximadamente
al oeste del Ejido Michoacan y al sureste del area de Tulecheck, lo que parece ratificar la importancia de esta
zona.

3.2. Parte oriental de la Sierra Cucapa

A 8 km al S 43° W del volcan Cerro Prieto (VCP), en la parte oriental de la Sierra Cucapéa (SC) se localiza
una manifestacion hidrotermal de vapor (Calderén, 1958), cuya posicién geografica hace suponer que la
Falla Cucapa es conductora de fluidos en esta parte de la sierra.

Los trabajos realizados en esta area se enfocaron a colectar una muestra del condensado de vapor, la cual se
analizo reportando un pH de 1, un total de 31,150 ppm de sélidos totales disueltos (STD) y un contenido de
HCO3 de 0.643 ppm.



Geotermia, Vol. 23, No.2, Julio-Diciembre de 2010 38

La manifestacion esta formada por una protuberancia de 2.80 m de altura, formada por el material de acarreo
que ha pasado por los orificios que forman dicha manifestacion (Calderén, 1958).

3.3. Parte oriental del campo, entre los Ejidos Nuevo Leon y Saltillo

Entre 1983 y 1986 la CFE realiz6 diversos estudios exploratorios en la porcion oriental y fuera de la actual
zona de explotacion, incluyendo la perforacion de pozos exploratorios a profundidades de 2840 a 4390 m.
Como resultado se identificd la extension del yacimiento geotérmico hacia dicha zona y se determind su
factibilidad para aprovecharse en la generacion de electricidad. Asimismo, con la construccion del pozo M-
206, ubicado al este de la Falla Imperial, se comprob6 que esta falla es el limite oriental del yacimiento.

Sin embargo, en los afios 80 se continuaban desarrollando las zonas de CP-11 y CP-Ill, y esa porcion oriental
se considerd como reserva para desarrollarse en el futuro. Por lo tanto, tomando en cuenta la necesidad actual
de vapor en el campo, se propone re-evaluar los pozos exploratorios M-201, M-203 y M-205 con el propdsito
de implementar acciones para incorporar la zona este al proceso productivo. Las caracteristicas y situacion
actual de esos pozos se presentan en la Tabla 1.

Pozo Profundidad (m) T(°C) Induccién Tipo o Condicion
201 3817 >300 No Monitoreo
202 3712 >300 Fluyo de 1984 a 1985 Cerrado

203 3993 285 Fluyé de 1984 a 1986 Monitoreo
204 4120 <200 No Cerrado

205 4389 >300 Sin éxito Monitoreo
206 4024 <200 No Cerrado

208 2406 <100 No Cerrado

Tabla 1. Resumen de los pozos exploratorios en la porcién oriental del CGCP.

Considerando que hay argumentos suficientes para asegurar que el yacimiento geotérmico se extiende hasta
la Falla Saltillo, se proponen tres proyectos de generaciéon independientes uno de otro, que se denominan
como Proyecto Nuevo Leon 1 (PNL1) en una extension de 100 hectéreas, Proyecto Nuevo Leon 2 (PNL2) en
una superficie de 75 hectéareas y Proyecto Saltillo (PS) en otras 100 hectéreas, que en conjunto podrian
generar 125 MW (Fig. 6).

En estas areas se pueden perforar pozos con 300 m de separacion entre si y a profundidades de hasta 4200 m.
Mediante pozos direccionales, se tendria la oportunidad de alcanzar zonas incluso fuera de ellas. La
propuesta es contar con sistemas de inyeccion en caliente y de aprovechamiento de la energia residual
mediante plantas de ciclo binario.

De esta manera, en un futuro el CGCP podria estar constituido por mddulos separados incluyendo al campo
actual y a los modulos PNL1, PNL2, PS, la zona de Tulecheck, la de la Sierra de Cucapa, y probablemente
otras zonas aun no detectadas hasta ahora, generando no so6lo con vapor sino con fluidos de baja temperatura
mediante plantas de ciclo binario, y probablemente combinada con energia solar.

4. Conclusiones
El yacimiento geotérmico de Cerro Prieto es un yacimiento finito que se encuentra en una etapa de madurez y

que abarca desde la Falla Cerro Prieto hasta la Falla Imperial. La expansion del yacimiento hacia el oriente se
encuentra limitada actualmente por el Ejido Nuevo Leon.
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Hay dos factores principales que definen la situacién actual del CGCP: (i): La declinacion del yacimiento
geotérmico explotado hasta la fecha, debido a una sobreexplotacidn, y (ii) un &rea limitada para la perforacion de

NUevos pPozos.

Fig. 6. Ubicacion
de pozos
exploratorios
actuales al
oriente del
CGCP y de las
tres areas
propuestas
(PNLZ1: Proyecto
Nuevo Lebn 1,
PNL2: Proyecto

‘\ﬂ Nuevo Leén 2,y

PS: Proyecto
Y e |

Saltillo).
Al ritmo de perforacion actual y considerando los terrenos que recientemente se negociaron mediante contratos
de usufructo, queda una superficie suficiente para perforar pozos nuevos hasta el afio 2017, con una separacion
entre pozos de 300 m. Pero después de este afio la produccion de vapor bajara paulatina e inevitablemente hasta
una 3600 t/h, que es el prondstico de equilibrio del yacimiento.

Por ello, en la parte oriental del CGCP, entre los ejidos Nuevo Ledn y Saltillo, se estan proyectando tres islas de
generacion independientes una de otra (PNL1, PNL2 y PS), con un potencial de generacion de 125 MW.

En la Zona Geotérmica de Tulecheck, se proyecta un potencial de 10 MW con plantas de ciclo binario, pero
podria incrementarse considerablemente de comprobarse las anomalias en la parte sureste del area.
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Abstract

Rocks in geothermal systems are porous, compressible, and elastic. The presence of a moving fluid in a
porous rock modifies its mechanical responses. Rock elasticity is evidenced by the compression resulting
from the decline of fluid pressure, which can decrease pore volume. This reduction can be the principal
source of fluid released from storage. Poroelasticity explains how the water inside the pores bears a portion
of the total load supported by a porous rock. The remaining part of the load is supported by the rock-skeleton,
made up of solid volume and pores, which is treated as an elastic solid with a laminar flow of pore fluid
coupled to the framework by equilibrium and continuity conditions. A rock mechanics model is a group of
equations capable of predicting the porous medium deformation under different internal and external forces
of mechanic and thermal origin. This paper introduces an original tensorial formulation for both, the Biot’s
classic theory (1941) and its extension to non-isothermal processes, including the deduction of experimental
thermo-poroelastic parameters supporting that theory. By defining a total stress tensor in four dimensions and
three basic poroelastic coefficients, it is possible to deduce a system of equations coupling two tensors, one
for the bulk rock and one for the fluid. The inclusion of the fourth dimension is necessary to extend the
theory of solid linear elasticity to thermo-poroelastic rocks, taking into account the effects of both the fluid
and solid phases and the temperature changes. In linear thermo-poroelasticity, we need five poroelastic
modules to describe the relation between strains and stresses. Introducing three volumetric thermal-dilation
coefficients, one for the fluid and two for the skeleton, a complete set of parameters for geothermal
poroelastic rocks is obtained. The introduction of Gibbs free enthalpy as a thermodynamic potential allows
include easy inclusions of thermal tensions. This tensor four-dimensional formulation is equivalent to the
simple vector formulation in seven dimensions, and makes more comprehensible and clarifies the linear
thermo-poroelastic theory, rendering the resulting equations more easily solved using the Finite Element
Method. To illustrate the practical use of this tensor formulation, some applications are outlined: a) full
deduction of the classical Biot’s theory coupled to thermal stresses, b) how tension changes produce fluid
pressure changes, ¢) how any change in fluid pressure or in temperature or in fluid mass can produce a
change in the volume of the porous rock, and d) how the increase of pore pressure and temperature induces
rock dilation. The high sensitivity of some petro-physical parameters to any temperature changes is shown,
and some cases of deformation in overexploited aquifers are presented, as well.

Keywords: Geothermal reservoir modeling, rock elasticity, thermo-poroelasticity, tensor four-dimensional
formulation, Biot’s theory.

La termoporoelasticidad en geotermia, definida en cuatro
dimensiones

Resumen

Las rocas en reservorios geotérmicos son porosas, compresibles y elasticas. La presencia de un fluido en
movimiento dentro de los poros y fracturas modifica su respuesta mecanica. La elasticidad de la roca se
evidencia por la compresién que resulta de la declinacién en la presion del fluido, la cual reduce el volumen
de los poros. Esta reduccion del volumen del poro puede ser la principal fuente de liberacion del liquido


mailto:mcsa50@gmail.com

Geotermia, Vol. 23, No.2, Julio-Diciembre de 2010 42

almacenado en la roca. La poroelasticidad explica como el liquido dentro de los poros soporta una porcién de
la carga que actla sobre las rocas porosas. La parte restante de la carga total es soportada por el llamado
esqueleto rocoso, formado por el volumen sélido y los poros. El esqueleto es tratado como un sélido eléstico
acoplado al flujo laminar de un fluido que obedece ciertas condiciones de equilibrio y continuidad. Un
modelo de mecénica de rocas es un grupo de ecuaciones capaz de predecir la deformacién de la roca porosa
sometida a diferentes fuerzas internas y externas, mecanicas y térmicas. Este documento introduce una
formulacién tensorial original de la teoria clasica de Maurice Biot (1941) y su extension a procesos no
isotérmicos incluyendo la deduccion completa de los parametros termo-poro-elasticos que apoyan la teoria.
Definiendo un tensor total de esfuerzos en cuatro dimensiones y tres coeficientes poroelésticos, es posible
deducir un sistema de ecuaciones acoplando dos tensores, uno para el esqueleto y otro para el fluido. La
inclusion de la cuarta dimensidn es necesaria para ampliar la teoria de solidos lineales elésticos a rocas
termoporoelasticas, teniendo en cuenta el efecto conjunto de ambas fases, el fluido, el sélido y los cambios
de temperatura. En termoporoelasticidad lineal, se necesitan cinco modulos poroelasticos para describir las
funciones entre deformaciones y esfuerzos. Introduciendo tres coeficientes térmicos de dilatacion
volumeétrica, uno para el fluido y dos para el esqueleto, se obtiene un conjunto completo de pardmetros para
rocas geotérmicas termoporoelasticas. La introduccion de la entalpia libre de Gibbs como un potencial
termodindmico, permite incluir facilmente las tensiones térmicas. Esta nueva formulacion tensorial en cuatro
dimensiones es equivalente a una formulacion vectorial simple en siete dimensiones y vuelve mas
comprensible y clara la teoria lineal termoporoelastica. Las ecuaciones resultantes se resuelven de manera
mas conveniente usando el método de elementos finitos. Para ilustrar el uso practico de esta formulacion
tensorial se presentan algunas aplicaciones: a) la deduccion completa de la teoria clasica de Biot acoplada a
tensiones térmicas, b) como los cambios de tension producen cambios en la presion del fluido, ¢) cémo los
cambios en la presién del fluido o en la temperatura o en el contenido de masa fluida producen cambios en el
volumen de la roca porosa, d) como cualquier aumento en la presion de poro o en la temperatura induce una
dilatacion de la roca. Se muestra la extrema sensibilidad de algunos pardmetros petrofisicos a cualquier
cambio de temperatura y se presentan casos de deformacion de acuiferos sobreexplotados.

Palabras clave: Modelado de yacimientos geotérmicos, elasticidad de las rocas, termo-poroelasticidad,
formulacién tensorial en cuatro dimensiones, teoria de Biot.

Introduction

Several factors affect the geomechanical behavior of porous crustal rocks containing fluids: porosity,
pressure, and temperature, characteristics of the fluids, fissures, and faults. Rocks in underground systems
(aquifers, geothermal and hydrocarbon reservoirs) are porous, compressible, and elastic. The presence of a
moving fluid in the porous rock modifies its mechanical response. Its elasticity is evidenced by the
compression that results from the decline of the fluid pressure, which can shorten the pore volume. This
reduction of the pore volume can be the principal source of fluid released from storage. A rock mechanics
model is a group of equations capable of predicting the porous medium deformation under different internal
and external forces. In this paper, we present an original four-dimensional tensorial formulation of linear
thermo-poroelasticity theory. This formulation makes more comprehensible the linear Biot’s theory,
rendering the resulting equations more convenient to be solved using the Finite Element Method. To
illustrate practical aspects of our model some classic applications are outlined and solved.

Experimental Background
In classic elastic solids only the two Lamé moduli, (1, G) or Young’s elastic coefficient and Poisson’s ratio

(E, v), are sufficient to describe the relations between strains and stresses. In poroelasticity, we need five
poroelastic moduli for the same relationships (Bundschuh and Suarez-Arriaga, 2010), but only three of these
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parameters are independent. The Biot’s field variables for an isotropic porous rock are the stress ¢ acting in
the rock, the bulk volumetric strain eg, the pore pressure p; and the variation of fluid mass content {. The
linear relations among these variables are the experimental foundations of Biot’s poroelastic theory (Biot &
Willis, 1957; Wang, 2000):

C, H') (o
‘C"B:i+&' 4;24.& P = — B]_ e (1)
K, H H R ¢) \H* R*)Lp
Where Kz, H, and R are poroelastic coefficients that are experimentally measured as follows (Wang, 2000):
ngAVB, CBz(AgB) , Ks=i’ 1 _|Asg =(A_§) 1l jag @)
Vs Ao ), C, H Ap; ) \Ac), R (Ap; )

Figure 1 illustrates all the parts forming a poroelastic medium.
Here V3 is the bulk volume, consisting of the rock skeleton
formed by the union of the volume of the pores Vg and the
volume of the solid matrix Vs (Fig. 1). The control volume is
AVpy. The drained coefficients Kz and Cp are the bulk modulus
and the bulk compressibility of the rock, respectively; 1/H is a
poroelastic expansion coefficient, which describes how much
AVp changes when prchanges while keeping the applied stress ¢
constant; 1/H also measures the changes of { when ¢ changes
and pyremains constant. Finally 1/R is an unconstrained specific
storage coefficient, which represents the changes of { when py
changes. Inverting the matrix equation (1) and replacing the
value of ¢ in { we obtain:

Fig. 1. Skeleton of sandstone showing
its pores and solid grains. Dimensions _ Ky _Ksg 1 Kg
are (3x3x3 mm?). (Piri, 2003). o=Kesg = P = = Gt 2 gz P O

The sign conventions are stress ¢ > 0 in tension and o < 0 in compression; the volumetric strain gg > 0 in
expansion and g < 0 in contraction; the fluid content { > 0 if fluid is added to the control volume AVg and ¢
< 0 if fluid is extracted from AVg; the pore pressure ps > 0 if it is larger than the atmospheric pressure. Biot
(1941) and Biot & Willis (1957) introduced three additional parameters, b, M and C, that are fundamental for
the tensorial formulation herein presented. 1/M is called the constrained specific storage, which is equal to
the change of {'when p; changes measured at constant strain. Both parameters M and C are expressed in terms
of the three fundamental ones defined in equation (2):

2
i{Aéj _LKe oyl RHE o Koy, @

M [ Ap, R H? H?-K,R’ H

Let Cs = 1/Ks be the compressibility of the solid matrix. The Biot-Willis coefficient b is defined as the
change of confining pressure px with respect to the fluid pressure change when the total volumetric strain
remains constant:

b=| 9P| -1 _Ke _C _Kg (5)
op,) T Ke M H

The coefficient C represents the coupling of deformations between the solid grains and the fluid. The
coefficient M is the inverse of the constrained specific storage, measured at constant strain (Wang, 2000);
this parameter characterizes the elastic properties of the fluid because it measures how the fluid pressure
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changes when ( changes. These three parameters b, M and C are at the core of the poroelastic partial
differential equations we introduce herein (Bundschuh and Suarez-Arriaga, 2010).

Model of Isothermal Poroelasticity

Let us and us be the displacements of the solid and fluid particles; let u = us — us be the displacement of the
fluid phase relative to the solid matrix respectively. Let &, &, @s, @, Vs and Vs be the volumetric dilatations,
porosities and volumes of each phase; — ey is the volumetric deformation of the fluid phase relative to the
solid phase. The mathematical expressions of these variables are:

. AV )
AVS =gS=V'US; f=8f=V’Uf
VS Vf
5 (6)
b =6 —6; U=U, U, = —g,=-V-(U0 -0,)=V-0=004 20 O
oXx oy oz

Biot and Willis (1957) introduced the strain variable ¢ (u, t), defined in equation (3), to describe the
volumetric deformation of the fluid relative to the deformation of the solid with homogeneous porosity:

SUL) =9V (U,-0,)=ps,—pz =z, (7)
The function { represents the variation of fluid content in the pore during a poroelastic deformation. The total
applied stresses in the porous rock are similar to the equations of classic elasticity. However, we need to

couple the effect of the fluid in the pores. The linear components of the global stresses, deduced
experimentally by Biot, (Biot, 1941; Biot and Willis, 1957; Wang, 2000) are:

0 =Ay €59 +2G g —C 5, (8)

Where:
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The fluid pressure is deduced from equation (3):

K,RH?
Py =——— £ _ & (9)
HZ_K,R| K, H

We define a two-order tensor ot = (aj;) in four dimensions, which includes the bulk stress tensor g acting in
the porous rock and the fluid stress o acting in the fluid inside the pores, positive in compression:
oy =(Ay 65 —C¢) 6, +2Gg

(10)
o; =p; =Mg—Céq; 1,]=X,Y,2

6; =06y +0 = {

This tensorial equation becomes identical to the Hookean solids equation, when the rock has zero porosity
and b = 0. From equations (8) and (9), we deduce that:

oy =7y —b P (11)

T, =4 &0; +2CG¢; (12)

]
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Tensor 7; is called the Terzaghi (1943) effective stress that acts only in the solid matrix; bps is the pore-fluid
pressure. Since there are no shear tensions in the fluid, the pore fluid pressure affects only the normal
tensions o; (i = X, Yy, z). The functions c;j; are the applied stresses acting in the porous rock saturated with
fluid. The solid matrix (z;) supports one portion of the total applied tensions in the rock and the fluid in the
pores (bps) supports the other part. This is a maximum for soils, when b ~ 1 and is minimum for rocks with
very low porosity where b ~ 0. For this reason, b is called the effective stress coefficient. Inverting the
matrices of equations (8) and (9), we arrive to the following tensorial form of the poroelastic strains:

: . Co,+K
g =i Vo PO g=%u B 2Tl (13)
2G E 3H 2G H R MK,-C
+o, +
Ou :W:KBgB_bMQ KB:“%G; KU:KB+b2|\/| (14)

The coefficient Ky is the undrained bulk modulus, which is related to the previous defined coefficients. Note
that both tensorial equations (10) and (13) only need four basic poroelastic constants. The presence of fluid in
the pores adds an extra tension due to the hydrostatic pressure, which is identified with the pore pressure,
because it is supposed that all the pores are interconnected. This linear theory is appropriate for isothermal,
homogeneous, and isotropic porous rocks.

Thermo-poroelasticity Model

The equations of non-isothermal poroelastic processes are deduced using the Gibbs thermo-poroelastic
potential or available enthalpy per unit volume and the energy dissipation function of the skeleton (Coussy,
1991). Analytic expressions are constructed in terms of the stresses, the porosity, the pore pressure, and the
density of entropy per unit volume of porous rock. As we did for the isothermal poroelasticity, we can write
in a single four-dimensional tensor the thermo-poroelastic equations relating stresses and strains. We have for
the pore pressure:

p_po=M(é’_é,o)_cgs_M(P(7/¢_7f)(T_To) (15)

The volumetric thermal dilatation coefficient yg [1/K] measures the dilatation of the skeleton and vy, [1/K]
measures the dilatation of the pores:

1(0oV, 1(0oV 1(0 1
78:\/_(8TB] ! 7¢:\7[5ij :_(_coj [_} ()
B Py 4 Py ® oT Pt K
The fluid bulk modulus K; and the thermal expansivity of the fluid y; [1/K] are defined as follows:
0
1 C, :i(ﬁj (17)
Kf pf 8p T
oV ~-1( o
ol %)
f Py Ps or Pt

The term py is the confining pressure. Expanding the corresponding functions of the Gibbs potential and
equating to zero the energy dissipation we obtain the 4D thermoporoelastic equations, which include the
thermal tensions in the total stress tensor (Bundschuh and Suéarez-Arriaga, 2010):
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oy —0y =(Aeg —b(P—10,) )5, +2G & — Kgyg (T -T,) (19)

In this case, an initial reference temperature To and an initial pore pressure po are necessary because both
thermodynamic variables T and p are going to change in non-isothermal processes occurring in porous rock.
The fluid stress is deduced in a similar way:

O-f:pf:M(é/_élo)_ch_Mgo(j/(p_}/f)(T_TO) (20)
Dynamic Poroelastic Equations

The formulation we introduced herein is very convenient to be solved using the Finite Element Method. The
fundamental poroelastic differential equation is the tensorial form of Newton’s second law in continuum
porous rock dynamics:

_— — i [N
div&T+F=pZT‘2‘;div5T=LT~5T, G, =Cy-& ; & =L-0 (21)

The terms ot and &7 are the equivalent vectorial form of tensorial equations (20) and Cg is the matrix of
poroelastic constants. While F is the body force acting on the rock and the tensor differential operator L is
given by:

5, 0 0 a, 8, 0 0 u
L'=|0 9, 0 9, 9, 0,|=>L-|u |=&=(56¢6¢6,6,6,8) (22
0 00, 0 8, 08 u,

Where u = (ux, Uy, Uy) is the displacement vector of equation (6). Using the operator L in equation (22), the
dynamic poroelastic equation becomes:
=~ o%u
T o _
(L'-Cy-L)-T + F—pW (23)

Solution of thermo-poroelastic equations: The Finite Element Method

Equation (24) includes Biot’s poroelastic theory. It can be formulated and numerically solved using the Finite
Element Method (FEM). Let Q be the bulk volume of the porous rock, and let 6Q be its boundary, u is the set
of admissible displacements in Eq. (22); fy is the volumetric force and f; is the force acting on the surface oQ.
After doing some algebra we arrive to a FEM fundamental equation for every element V° in the
discretization:

0°d°

Ke-d®+M®-——=
ot

Fé e=1M (24)

d® is a vector containing the displacements of the nodes in each V°. Equation (25) approximates the
displacement u of the poroelastic rock. F® is the vector of total nodal forces. K® and M°® are the stiffness and
equivalent mass matrices for the finite element V. The mathematical definitions of both matrices are:

Ke:jBT-CB-BdV;BEL-N;Me:IpNT-NdV;ezl,M (25)
A A

Where N is the matrix of shape functions that interpolate the displacements (Liu and Quek, 2003). Matrix B

is called the strain poroelastic matrix.
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Solution of the Model for Particular Cases

This section contains two brief illustrations of the deformation of an aquifer (Leake & Hsieh, 1997) and the
form that a temperature change can affect its poroelastic deformation. In the first example, we assume cold
water at 20°C (1000 kg/m®). After, we consider a higher temperature of 250°C (50 bar, 800.4 kg/m®). The
model was programmed and the computations done using COMSOL-Multiphysics© (2006). Results are
shown in figures (4) to (9). Three sedimentary layers overlay impermeable bedrock in a basin where faulting
creates a bedrock step (BS) near the mountain front (Fig. 2). The sediment stack totals 420 m at the deepest
point of the basin (x = 0 m) but thins to 120 m above the step (x > 4000 m). The top two layers of the
sequence are each 20 m thick. The first and third layers are aquifers; the middle layer is relatively
impermeable to flow. Water obeys Darcy’s law for head h (Kx, Ky are the hydraulic conductivities and Ss is
the specific storage):

0 oh 0 oh ch
—| Ky — |+=—| K, — |+q, =S; — (26)
ax\ “ox) oyl "oy ot
Initial State of the Aquifer without deformation (m) t = 0. Mag: 0
0
0
-50
-40 -40
-100
-150 ‘
-200
Bedrock -250 Bedrock
step | step
F 1-300
-350
-400
0075500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5200 Min: -440
Fig 2 Simplified geometry of the aquifer 2 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5200
and the impermeable bedrock in the Fig. 3. Mesh of the basin showing 2967
basin. Initial state. elements.

As given by the problem statement, the materials here are homogeneous and isotropic within a layer. The
flow field is initially at steady state, but pumping from the lower aquifer reduces hydraulic head by 6 m per
year at the basin center (under isothermal conditions). The head drop moves fluid away from the step. The
fluid supply in the upper reservoir is limitless. The period of interest is 10 years. The corresponding FE mesh
has 2967 elements excluding the bedrock step (Figure 3). The rock is Hookean, poroelastic and
homogeneous. For the computations, data of Table 1 were used. In the first example for the Biot-Willis
coefficient we assume that b = 0.3; in the second example b = 1.0.

Hydraulic conductivity, Ky =25 m/day Poroelastic storage coefficient, Ss=1.0x10°
upper and lower aquifers upper aquifer

Hydraulic conductivity Ky =0.01 m/day Poroelastic storage coefficient, Ss=1.0x10"
confining layer lower aquifer

Biot-Willis coefficient b=03 Biot-Willis coefficient b=1.0

(cold water at 20°C) (hot water at 250°C)

Young’s modulus E=8.0x10° Pa Poisson’s ratio v=0.25

Table 1. Numerical values of the parameters used in the simulations.

Discussion of Results



Geotermia, Vol. 23, No.2, Julio-Diciembre de 2010 48

Aquifer deformation (m), T = 20°C, t = 10 years. Max: 1.00 Maa: 0

-500

-60
0 1000 2000 3000 4000 5200 Min: 0.510 Min: -60.0

Fig. 4. Poroelastic deformation of the basin for
the BS problem with cold water (20°C).
Streamlines represent the fluid to porous rock
coupling.

Aquifer deformation (m), T = 250°C, t = 10 years. Max: 1.00 Ma(>)(: 8.882e-16

0.95

0.55

-500

-60
0 1000 2000 3000 4000 5200 Min: 0.510 Min: -60.0

Fig. 5. Poroelastic deformation of the basin for
the BS problem with hot water (250°C).
Streamlines represent the fluid to porous rock
coupling.

The two examples presented herein were solved using the Finite Element Method for a well-known problem
of linked fluid flow and solid deformation near a bedrock step in a sedimentary basin described in a previous
publication (Leake & Hsieh, 1997). The problem concerns the impact of pumping for a basin filled with
sediments draping an impervious fault block. In the first example, we considered the water in the aquifer to
be cold, at 20°C. In the second example, the water is geothermal fluid, at 250°C. The basin is composed of
three layers having a total depth of 500 m and is 5000 m long in both cases. The Darcy’s law (eq. 26) for
water is coupled to the rock deformation via equations (11) and (15) through the porosity ¢, which is implicit

in the storage coefficient Ss:
Ss =p:9 (CB +¢7Cf)

Aquifer Horizontal Strain: 1, 2, 5 and 10 years. (T = 20°C)

X107
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1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
x-coordinate [m]

Fig. 6. Horizontal strain at the basin with a BS.
Case of cold water (20°C).

(27)

Aquifer Horizontal Strain: 1, 2, 5 and 10 years. (T = 250°C)
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e R b e
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Fig. 7. Horizontal strain at the basin with a
BS. Case of geothermal water (250°C).

Where g (9.81 m/s®) is gravity acceleration, pr (1000 kg/m®) is the water density, Cg (0.22 x 10 1/Pa) is the

bulk rock compressibility and C; (0.4 x 10

1/Pa) is the compressibility of water. All units are in the SI.

Figures (4) and (5) show simulation results of the basin for years 1, 2, 5, and 10, respectively. The second
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simulation (Fig. 5) corresponds to a coupled thermoporoelastic deformation when the water in the aquifer is
under geothermal conditions (fluid density of 800.4 kg/m®, temperature of 250 °C, and pressure of 50 bar).
Figures (6) and (7) compare the horizontal strains and figures (8) and (9) compare the vertical strains, in both
cases respectively. Figures (6) and (7) also illustrate the evolution of lateral deformations that compensate
for the changing surface elevation above the bedrock step. Note that vertical scales are different in both
examples for clarity, except in figures (4) and (5).

Aquifer Vertical Strain: 1, 2, 5 and 10 years. (T = 20°C) Aquifer Vertical Strain: 1, 2, 5, 8 and 10 years. (T = 250°C)

;_15 Lataian . .............. . .............. . .............. \, ............. 4
_2 S SR R
| . ______________ ______________ .............. ______________ ______________ _____________ ]
00 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 o0 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
x-coordinate [m] x-coordinate [m]
Fig. 8. Vertical strain at the basin with a BS. Case Fig. 9. Vertical strain at the basin with a BS.
of cold water (20°C). Case of geothermal water (250°C).
Conclusions
[ All crustal rocks forming geothermal reservoirs are poroelastic and the fluid presence inside the pores

affects their geomechanical properties. The elasticity of aquifers and geothermal reservoirs is evidenced by the
compression resulting from the decline of the fluid pressure, which can shorten the pore volume. This reduction
of the pore volume can be the principal source of fluid released from storage.

[ Immediate physical experience shows that the supply or extraction of heat produces deformations in
the rocks. Any variation of temperature induces a thermo-poroelastic behavior that influences the elastic
response of porous rocks.

[ We introduced herein a general tensorial thermo-poroelastic model that takes into account both the
fluid and the temperature effects in linear porous rock deformations, and presenting two practical examples
solved with finite elements.

[ The second example illustrates the influence of temperature changes on the poroelastic strains. For
cold water, the estimated value of ¢, IS about -1.5X10'4, while for hot water &, is -7.5x10™. Therefore, the
poroelastic deformations are much higher in geothermal reservoirs than in isothermal aquifers. In the first
case the bulk modulus of water K,,= 0.45 GPa, corresponding to T = 250°C. For cold aquifers K,,= 2.5 GPa
approximately.

[ Water bulk modulus affects other poroelastic coefficients, including the expansivity of rocks, which is
relatively small, but its effects can produce severe structural damages in porous rocks subjected to strong
temperature gradients, as happens during the injection of cold fluids.
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'CFE, Residencia de Los Azufres, correo: hector.perez03@cfe.gob.mx, 2Instituto de Geofisica, UNAM,
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Resumen

El proposito de este estudio fue actualizar y detallar el conocimiento geoldgico de superficie y del subsuelo
de Los Azufres para realizar propuestas de localizacion de nuevos pozos geotérmicos y solucionar diversos
problemas que puedan presentarse en el campo. El estudio cubrié una superficie de 984 km?. Se identificaron
tres tendencias principales de fracturamiento: NNO-SSE, NE-SO y E-O. EIl primer tipo de fracturamiento
corresponde a una deformacion del Mioceno con geometria semi-vertical que afectd al basamento, mientras
los otros dos se formaron con el Cinturén Volcanico Mexicano, tienen geometria semi-vertical y sub-
horizontal, y afectaron regionalmente a rocas miocénicas del basamento y a rocas cuaternarias que afloran en
el campo geotérmico. Las fallas mas importantes para la localizacion de nuevos pozos resultaron ser Maritaro
y Agua Fria, de direccion E-O. Mediante estudios vulcanologicos, diversos estudios de laboratorio y
correlaciones del subsuelo y superficie se reconstruyo la secuencia lito-estratigrafica de la zona identificando
al menos 64 tipos de aparatos volcanicos y los limites de sus respectivos depdsitos, asi como seis secuencias
volcéanicas principales de la region. Los estudios vulcanoldgicos no aportan argumentos para sostener la
existencia de una caldera volcénica de gran dimensién como se habia manejado afios atras, sino mas bien
definen a Los Azufres como un campo volcanico complejo. El producto final fue un mapa vulcanolégico
estructural digital geo-referenciado, elaborado en ArcGis 9.2, que ofrece muchas ventajas respecto a los
antiguos mapas, y un modelo conceptual actualizado y bases de datos con informacién confiable.

Palabras clave: Los Azufres, geologia estructural, vulcanologia, modelo conceptual, estratigrafia volcanica.

Structural and volcanologic study on the stratigraphic sequence at
Mil Cumbres and the Los Azufres geothermal field, Mich.

Abstract

The purpose of this study is first to increase knowledge of the surface and underground geology of Los
Azufres geothermal field and then to propose locations for new geothermal wells, thus solving several field
problems. The study area covers 984 km?. Three main fractures trends NNW-SSE, NE-SW, and E-W were
identified. The first trend corresponds to a Miocene deformation with semi-vertical geometry affecting the
basement. The two other trends were formed as part of the Mexican Volcanic Belt and present semi-vertical
and sub-horizontal geometry in regionally affected Miocene basement rocks and Quaternary rocks
outcropping in the geothermal field. The main faults used to locate new wells are the Maritaro and Agua Fria,
trending E-W. By means of volcanic and laboratory studies, and surface and underground correlations, the
litho-stratigraphic sequence of the zone was reconstructed and at least 64 types of volcanic structures were
identified, including the limits of the deposits. The volcanic study does not show any large volcanic caldera,
as once suggested, but shows Los Azufres to be a complex volcanic field. The final study product is a
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digitized volcanic-structural and geo-referenced map, prepared with ArcGis 9.2. It includes an updated
conceptual model and databases with reliable information.

Keywords: Los Azufres, structural geology, volcanology, conceptual model, volcanic stratigraphy.

1. Antecedentes

Los primeros estudios de la region de Los Azufres fueron dedicados al mapeo regional y descripciones
petrograficas de las rocas (Demant et al., 1975). A fines de los setenta la Comision Federal de Electricidad
(CFE) realizo los primeros estudios geoldgicos de la zona geotérmica (Camacho, 1979; Camacho y Palacios,
1979; Garfias y Gonzalez, 1978) seguidos de un estudio geocronolégico (Aumento y Gutiérrez Negrin,
1980). Los trabajos de Demant (1976) y Silva-Mora (1979), marcaron un claro parteaguas en el conocimiento
de la vulcanologia de la zona, pues dividen el vulcanismo del estado de Michoacan en dos grandes
provincias: al poniente reconocen el vulcanismo monogenético de la Meseta Purépecha, y al oriente un
vulcanismo ligado a complejos de domos rioliticos y daciticos, incluyendo a Los Azufres.

Durante las actividades de exploracién del campo geotérmico de Los Azufres, De la Cruz et al. (1982),
realizaron un estudio estructural en el que identifican tres tipos de fallas: estructuras NNE-SSO y NNO-SSE,
afectando a rocas del Mioceno, un sistema muy penetrativo de direccion E-O que juega un papel importante
en el campo geotérmico, y fallas N-S como las més jovenes.

El primer estudio de la estratigrafia volcanica de la region lo realizaron en 1985 Dobson y Mahood, quienes
denominaron el area como Centro Volcanico Los Azufres (CVLA), y proponen que este centro de
composicion silicica empezd su actividad hace aproximadamente 1 Ma, resumida en tres secuencias
eruptivas que denominaron riodacitas Agua Fria (1.03-0.84 Ma), dacitas San Andrés (0.33 Ma) y riolitas La
Yerbabuena (0.30-0.15 Ma). También describieron depoésitos ignimbriticos cuya composicién quimica era
mas evolucionada que las rocas de Los Azufres por lo que los asociaron con la formacion del centro
volcanico y por ende descartaron la presencia de una caldera. Describieron que Los Azufres era afectado por
dos sistemas de fallas, el mas antiguo con direccién N-S, cortado por un sistema mas joven con orientacion
E-O y que formaba un graben en el Lago de Cuitzeo. Finalmente proponen que Los Azufres se encuentra
emplazado sobre una secuencia espesa de 2700 m de andesitas, cortada en el Pozo Az-20 y fechada en 10.2
Ma (Garfias y Casarrubias, 1979).

Ese mismo afio, Pradal y Robin (1985) propusieron alternativamente que Los Azufres era en realidad una
caldera resurgente de edad Pleistoceno Medio con un didmetro de 18 x 20 km. Posteriormente, Gardufio-
Monroy (1987) identifico estructuras NO-SE y NNO-SSE ligadas con la tecténica de Cuencas y Sierras, con
componentes laterales mas importantes, estructuras NE-SO ligadas con el surgimiento del Cinturdn
Volcanico Mexicano (CVM), el vulcanismo monogenético de Michoacan y la apertura de las cuencas
lacustres y estructuras normales E-O pertenecientes al sistema de fallas Morelia-Acambay. También
correlaciond las rocas del basamento de la zona con la ayuda de mediciones en las zonas aledafias al campo
geotérmico de Los Azufres. Los resultados de este trabajo indican que la region ha sufrido dos eventos de
deformacion que incluyen compresion con pliegues NE-SW y NW-SE durante el Cretacico superior, seguido
de otra fase de compresion durante el Mioceno, para posteriormente ser afectada por un evento de tension
correspondiente al sistema de Sierras y Cuencas.

Para 1991 Pasquaré y colaboradores concluyeron que los sistemas estructurales NE-SO y E-O han tenido una
gran importancia en la fragmentacion de la placa de Norteamérica. Ese afio Lopez-Hernandez (1991) realizo
un analisis estructural basado en informacion obtenida en campo, defini6 a las fallas Agua Fria y Maritaro
como estructuras principales en el campo geotérmico, asi como una clara direcciéon de fracturamiento E-O
presente en todo el campo geotérmico. Dividié al campo en tres sectores de acuerdo a las caracteristicas de
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fracturamiento y permeabilidad. Por su parte, Ferrari et al. (1991) realizaron un estudio geoldgico estructural
de la region en donde describen cinco extensos depdsitos de ignimbritas, cuatro de los cuales fueron
asociados a Los Azufres, y determinaron la presencia de una caldera de 20 x 15 km originada durante el
Mioceno Tardio y reactivada durante el Plioceno. Con ello se origind una controversia sobre el tiempo de
formacion de la caldera y su origen (Robin y Pradal, 1993; Ferrari et al., 1993). Més adelante estudios morfo-
estructurales en el sistema de fallas Morelia-Acambay definieron evidencias claras de actividad tecténica

reciente.
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Fig. 1. Ubicacion de la zona de estudio (Pradal
y Robin, 1985; Ferrari et al., 1991; Campos
Enriquez et al., 2005).

En resumen, el anélisis de la informacion existente
destaca la importancia del fracturamiento NE-SO
y E-O en el campo geotérmico y el potencial de
estas estructuras para generar sismos y probables
fracturas abiertas. En relacion al fracturamiento
del campo y las estructuras asociadas con la
permeabilidad primaria y secundaria, es claro que
por su actividad tectonica y volcanica y por la
explotacion geotérmica, el fracturamiento es
adecuado para el transporte de los fluidos
geotérmicos y se mantiene abierto.

2. Introduccién y ubicacion del &rea de estudio

Los Azufres ha sido objeto de numerosos estudios,
algunos con fines de investigacion y otros
realizados por CFE para la exploracion vy
desarrollo geotérmico. Conforme se avanza en
estas labores se hace necesario un mejor
conocimiento del yacimiento geotérmico, ya que
debido a la explotacion y declinacién de los pozos
se van restringiendo los espacios para localizar
nuevos pozos sin afectar zonas contiguas en
produccidn o inyeccién. Por tal motivo se requiere
de un conocimiento cada vez mas preciso y
actualizado de la geologia del campo que
finalmente determina la estructura y forma que
tiene el yacimiento geotérmico en explotacién. El
presente trabajo se realiz6 con esta finalidad
dividiéndose en tres temas, cada uno con objetivos
especificos:

v Geologia estructural: se realiz6 con la
finalidad de analizar el fracturamiento vy
fallamiento de las rocas, a diferentes escalas, que
potencialmente pueden alojar el yacimiento
geotérmico.

4 Estudio Vulcanoldgico: el objetivo fue elaborar un mapa base que integrara la informacién
cartogréfica, estratigrafica y geocronolégica obtenida de rocas en superficie y del subsuelo, definiendo la
evolucion del vulcanismo de la zona con el tiempo y su correlacién con unidades cortadas en pozos. Esto
seria la base para actualizar el modelo geol6gico conceptual.
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4 Estudios de laboratorio: clasificacion petrografica y quimica de las diferentes unidades encontradas,
su caracterizacion y la definicion de sus parametros mineraldgicos y quimicos de correlaciéon. Entre los
objetivos estaba definir la cronologia de los diferentes eventos volcanicos y tectonicos de superficie y
subsuelo, con base en fechamientos por los métodos “Ar-*Ar y C, asi como realizar analisis
granulométricos para determinar los componentes, tamafio predominante y mecanismos de depdsito de flujos
piroclésticos, para establecer su origen y correlacion con los de otros lugares.

El Campo Volcanico Los Azufres (CVLA) es un alto topografico a 3000 m sobre el nivel del mar (msnm),
ubicado en la parte noreste del Estado de Michoacéan, cerca de los limites con el Estado de Guanajuato y a 90
km de la ciudad de Morelia. Se encuentra en la parte central del CVM (Fig. 1, parte superior). Uno de los
rasgos mas peculiares de todo el CVM, y mas acentuado en su parte central, es la presencia de fallas recientes
y activas con direccion E-O, aunque en Los Azufres también ocurren fallas en direcciones NE-SO y NO-SE.
La zona de estudio comprende un cuadrante de 34 x 28 km, con un &rea total de 984.4 km? (Fig. 1, parte
inferior).

3. Geologia estructural

El estudio consistio de cuatro etapas: levantamiento cartografico, levantamiento estructural de fallas y
fracturas, andlisis y manejo de los datos e interpretacion de los resultados con la ayuda de software
especializado. Los levantamientos de campo fueron seleccionados de acuerdo a una discusion previa del
grupo de trabajo. La eleccidn de los sitios se basé en la importancia del fracturamiento, estructura principal,
papel del fracturamiento en el yacimiento geotérmico y edad relativa de las rocas. Se encontraron diferencias
importantes en lo referente a estructuras volcanicas y unidades litoldgicas con respecto a estudios previos, ya
que cada uno de los poligonos se levanté en campo verificAndose cada uno de sus contactos. Todo el
levantamiento se realizo con la filosofia de que el fracturamiento tiene un comportamiento fractal y que por
lo tanto aquél que se levante a una escala métrica (meso-estructura) tiene una clara representacion en todo el
yacimiento geotérmico de Los Azufres.

Los objetivos principales del estudio estructural fueron: analizar el fracturamiento de las rocas a diferentes
escalas y las fallas de aquellas donde se encuentra alojado el yacimiento geotérmico y las de la zona de Los
Azufres. Las primeras estan expuestas en las Sierras de Santa Inés y Mil Cumbres. Los resultados de las
mediciones estructurales en estos sitios muestran un intenso fracturamiento y fallamiento con tres tendencias
principales: NNO-SSE, NE-SO y E-O.

Las estructuras de direccion NNO-SSE estan relacionadas con la deformacion ocurrida entre el Oligoceno
(33.7-23.8 Ma) y Mioceno (23.8-5 Ma) y a traves de sus rasgos estructurales fueron identificadas como fallas
laterales provocadas por deformacion del basamento. Cabe sefialar que estas s6lo se observan a nivel
regional, como ocurre con la falla Tzitzio-Valle de Santiago. Ademas, con el campo de esfuerzo actual estas
estructuras se desplazan en forma de fallas laterales derechas normales, que desplazan y controlan a la cuenca
lacustre de Cuitzeo.

Las estructuras con orientacion NE-SO y E-O fueron originadas durante la formacion del CVM. En
particular, las estructuras con direccibn NE-SO son poco visibles en el campo de Los Azufres, y se
caracterizan por presentar planos de falla casi verticales, aunque existen algunos con inclinaciones cercanas a
los 45°. Las fallas con tendencia E-O son las méas abundantes y de mayor importancia, ya que afectan a todas
las unidades litoldgicas y secuencias lacustres de edad holocénica (<0.01 Ma) e historica en el campo de Los
Azufres, y porque sobre ellas se encuentra la mayor parte de la alteracion hidrotermal del campo. Ejemplos
claros de estas estructuras son las fallas de Maritaro y de Agua Fria, ambas con evidencias morfolégicas o
paleo-sismoldgicas de actividad sismica actual.
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El fracturamiento de rocas andesiticas, rioliticas e ignimbriticas miocénicas tiene una geometria semi-
vertical, y es de suma importancia para el campo porque a traves de esta caracteristica geométrica se propone
mas adelante un modelo estructural conceptual del yacimiento geotérmico, en el que el fracturamiento y
fallamiento estarian representados de la siguiente manera:

a) En las riolitas Agua Fria, el fracturamiento tiene planos sub-horizontales que no son representativos del
yacimiento sino mas bien responden a procesos de relajamiento de la carga litostatica debidos a su intrusion y
a la actividad minera.

b) El fracturamiento en rocas andesiticas almacenadoras del yacimiento geotérmico es intenso, de acuerdo
con las densidades obtenidas, y de tipo semi-vertical; los escasos planos sub-horizontales obedecen a
diaclasamiento por enfriamiento de las lavas. Por otro lado, la interseccion de planos de fracturas se debe
considerar como un elemento planar importante en la movilidad de los fluidos geotérmicos y sobre todo en lo
referente a recarga del yacimiento.

c) Las fallas Agua Fria y Maritaro generaron un
fracturamiento importante y pueden ser objetivos en la
localizacion de nuevos pozos. No es el caso de las otras
estructuras, que son menores, en donde mas bien se
debe buscar el fracturamiento general del yacimiento
como objetivo de los pozos. Muchas de las fallas, por
su cartografia, son menores y poco profundas.

@O0

d) El fallamiento originado por la deformacion actual
es semi-vertical (80-90°) en las lavas rioliticas
principalmente, mientras que en las andesitas y basaltos
es de unos 70° a 80°, y se vuelve menos inclinado a
medida que se profundiza.

OO

Como resultado del estudio se elabor6 un mapa
estructural regional de la zona en Arc Gis 9.2, que
cuenta con una base de datos para cargar la foto del
afloramiento, coordenadas, rosa de fracturamiento,
estereograma, diagrama de polos y una hoja con las
mediciones efectuadas de cada estacion realizada en
este estudio (Fig. 2).

4. Resultados del estudio vulcanolégico

Mediante la interpretacion  fotogeoldgica, el
levantamiento de 168 secciones estratigraficas, el
mapeo vulcanolégico del é&rea, la correlacion Fig. 2. Mapa estructural regional del CVLA.
estratigrafica de unidades cartografiables y diferentes

tipos de andlisis de laboratorio, se definid la evolucion vulcanolégica del area de estudio, identificando seis
secuencias volcanicas principales, cada una compuesta por dos 0 mas unidades volcanicas. Estas unidades
volcanicas son, de mayor a menor edad estratigrafica: Sierra de Mil Cumbres, Ignimbrita Pucuato, Sierra de
Santa Inés e Ignimbrita Santa Inés, Sierra de El Fraile, Campo Volcanico Los Azufres y Basaltos-Andesitas
del Campo Volcanico Michoacan Guanajuato (CVMG), perteneciente a la parte oeste del CVM (Fig. 3). De
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estas seis secuencias volcanicas, solo cuatro convergen en el &rea de estudio y cada una tiene una historia

geoldgica diferente.

SECUENCIAS VOLCANICAS
Cavpu FelCiey
! ‘ | Lirurt S Nacte Carpo Verascs de Las Andes Madcaian
.-l=- »u Coi s
I
l : N
] S T
- —
’ »—'3 t".:.,,,' T
LT soaeve B1oxum || LaCumars
l ‘ = | 2fua
[—
e ¥ty  Wiazo DIy SE———
| Bwstcs 12503 Wk ey —eet
I p | OATES = q;=.. ot dipem A
S 3T Soat may || BTSN M)
2% wae
8 i 23 veu AR,
g " Sys on
{irug e SR— S e
2 ~ yRaee N
; ' s oy HL - TERRRPTS bl
ey Dad i)
= B .
~ive |
—
—
— - zm ey
' e 2 Lt e
3 L

iy
!
_

fenst
‘e

-
-

e

:
P

Fig. 3. Mapa geoldgico del area de
estudio (izquierda) y secuencia

estrato-volcéanica (arriba).

La actividad volcéanica
empez6 a partir el
Mioceno temprano hace
por lo menos unos 23 Ma,
con el emplazamiento de
una secuencia compleja
de espesas ignimbritas
soldadas, brechas,
piroclastos de caida y
oleadas piroclasticas y
derrames de lava
(Secuencia de Mil
Cumbres), en la porcion
centro y sur del area de
estudio. Las  nuevas
edades de roca obtenidas
en este trabajo sugieren
que esta actividad
volcanica continué hasta
fines del Mioceno
Temprano (17 Ma). Por el
momento se desconoce Si
este vulcanismo estuvo
ligado a centros eruptivos
o actividad fisural asi
como la proveniencia de
los materiales. Al parecer
se trata de una zona
volcanica probablemente
asociada al vulcanismo de
la Sierra Madre
Occidental o a inicios del

vulcanismo del CVM
(Ferrari et al., 1999).
Estructuralmente, las

rocas de la Sierra de Mil

Cumbres fueron cortadas por la Falla Huajumbaro-Zinapécuaro de direccion NO-SE (segln estudio
estructural) y desplazadas a mayor profundidad, por lo que aparecen entre 700 y 1000 m de profundidad en
los pozos de Los Azufres.

Después de un periodo de unos 2.5 Ma de posible calma volcanica (que bien podria tratarse de escasa
resolucion en la estratigrafia disponible en este momento), la actividad continué hace ~14.5 Ma con la
formacion de un estratovolcan en la parte norte del area de estudio que origind la Secuencia de Santa Inés. En
la actualidad esta secuencia en la Sierra de Santa Inés tiene una forma arqueada abierta hacia el sur que
parece indicar que el volcan fue destruido por una erupcion de gran magnitud asociada a la formacién de una
caldera. Ferrari et al. (1991) propusieron que esta caldera se habia formado hace 4.5 Ma con el
emplazamiento de la Ignimbrita de Santa Inés. Sin embargo, la nueva edad obtenida para la secuencia Santa
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Inés, de 14.5 Ma, y para la ignimbrita del mismo nombre, de s6lo 4.7 Ma, indican claramente que no tienen
una genética coman. El unico depdsito que podria estar asociado a la formacion de esta caldera es la
Ignimbrita de Pucuato (de 14.47 Ma) (Fig. 3), que estd expuesta al sur del area de estudio, pero en este
trabajo no se cuenta con mayor informacion para realizar una correlacion mas precisa.

Después de la formacion de la estructura arqueada en la Sierra de Santa Inés, hubo un hiatus de la actividad
volcénica que durd varios millones de afios. La actividad continué hace ~7 Ma mediante la efusion de lavas
andesiticas expuestas sobre la Secuencia de Mil Cumbres al SO del area de estudio. Se desconoce si esta
efusion lavica esta asociada a la reactivacion de la actividad volcénica de Mil Cumbres o si se debe a alguna
actividad puntual en el area. Posteriormente, se nota un retorno de la actividad volcanica en la region,
mediante el emplazamiento explosivo de la Ignimbrita de Santa Inés hace ~4.7 Ma, la cual rellena
depresiones en la Sierra de Santa Inés, al norte del area de estudio. Mas adelante, hace ~4.3 Ma ocurri6 el
emplazamiento de dacitas y flujos piroclasticos que formaron los domos de la Sierra El Fraile al SE del area
de estudio.

La formacion del Campo Volcanico Los Azufres comenz6 hace aproximadamente 1.47 Ma. EI magmatismo
no estuvo centrado en un lugar unico que hubiera dado lugar a la formacion de un estratovolcan, sino mas
bien estuvo supeditado al ascenso de magma a través de fallas corticales que atraviesan el &rea, dando lugar a
la emision fisural de lavas de manera aleatoria. De esta forma el magmatismo empez6 con emisiones
basélticas como las del norte de San Pedro Jacuaro y Rincén de Rubios, que son la base del cerro Chinapo.
Contindo con la emision de lavas andesiticas, como las de La Cumbre, Maritaro, y Tejamaniles, que
formaron aparatos como El Zacatonal, EI Tule y EI Palmar; el rango de edades de estos aparatos y lavas va
de 1.47 a 0.97 Ma. Continuaron lavas daciticas que formaron domos como Loma Grande, Las Humaredas,
El Mozo y San Andrés, con edades de 1.22 hasta 0.33 Ma. Finalmente ocurrié una evolucion a emisiones
rioliticas que originaron domos como los de Agua Fria, Chinapo y Cieneguillas, y mesas como La
Yerbabuena, entre muchos otros, con edades que van de de 1.03 a 0.02 Ma (Fig. 3). Los productos asociados
a este vulcanismo riolitico (domos y mesas) descansan invariablemente sobre lavas de composicién
andesitica o andesitico-baséltica, pertenecientes a aparatos que corresponden al vulcanismo monogenético
del Campo Volcénico Michoacan-Guanajuato el cual es la parte oeste del CVM. Estos volcanes ocurren en la
periferia del area de estudio; en su gran mayoria son conos cineriticos compuestos por derrames de lava
alternados con depdsitos de caida de escoria y bombas volcéanicas, como los volcanes Agua Escondida, El
Nopalito, Espinazo del Diablo y Carrasco, entre otros, con edades que varian de 0.81 a 0.6 Ma y que se
formaron previamente a los domos y mesas. De acuerdo a las observaciones de campo, y con base en las
edades radiométricas disponibles, las mesas mas jovenes son las de El Bosque y El Carpintero, cuyos
productos piroclasticos (flujos) rellenan depresiones.

Finalmente, debe mencionarse que la actividad del CVLA no ha terminado, ya que han ocurrido erupciones
rioliticas durante el Pleistoceno Tardio, como las del Complejo Volcanico Guangoche, los domos del area de
Acambaro y en el Volcan San Andrés. Ademas, junto con la actividad volcanica hay fallas regionales activas
que cortan al complejo. Muchos de los domos tienen un control estructural muy marcado por fallas E-O,
como la de Agua Fria que ha originado el colapso hacia el sur (direccién de maxima extension del campo de
esfuerzos regional) del Domo EI Chinapo, el Volcan San Andrés y el Cerro Guangoche. Adicionalmente,
tanto lavas de composicion dacitica como domos y aparatos volcanicos monogenéticos han sido emitidos a
partir de fallas regionales E-O (y en otras direcciones como NO-SE) (Fig. 3).

El resultado de esta parte del estudio fue el mapa vulcanolégico y geoldgico elaborado en ArcGis 9.2, que
presenta mucho mas detalle que todos los mapas anteriores a pesar de ser muy regional. Mediante links se
pueden consultar los datos de cada afloramiento incluido en este estudio, tales como coordenadas,
descripcion y columna estratigréafica.
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5. Resultados de los estudios de laboratorio

Se realizaron cuatro diferentes tipos de estudios de laboratorio:

Estudios petrograficos.
Analisis quimicos de roca total.

ANENENEN

Estudios granulomeétricos.

Fechamientos radiométricos por “’Ar/*Ar y “C.

58

Los resultados de los estudios de laboratorio fueron muy utiles para alcanzar los objetivos.

Petrograficamente se documenté una
variacion litoldgica diferenciada desde
basalto hasta riolita en las muestras de
los pozos. Las rocas predominantes son
andesitas de clinopiroxeno, seguidas de
andesitas basélticas y en menor
abundancia se encuentran basaltos,
dacitas y riolitas. Pudieron identificarse
muchas interrupciones en el
vulcanismo, de tal manera que aunque
las andesitas son las rocas igneas mas
abundantes, no llegan a formar unidades
individuales de varios centenares de
metros de espesor. Mas bien son
muchas unidades de composiciones
semejantes, producto  del  tipo
(monogenético) y composicion del
vulcanismo en el é&rea, que fueron
producidas por una gran cantidad de
erupciones y aparatos volcanicos
diferentes. Se identificaron también
depésitos de tipo lacustre y palustre,
flujos piroclasticos, depdsitos de caida y
avalanchas.

Desde el punto de vista geoquimico, el
espectro analizado variéo de andesita
baséltica a riolita, con tres rocas de
caracter alcalino. Estos datos se
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Fig. 4.
Resultados de
analisis
quimicos de
rocas
superficiales.

ubicaron en los diagramas de clasificacion quimica SiO, contra Na,O + KO, tanto para las rocas que afloran
en superficie (Fig. 4) como para las rocas subterraneas colectadas de los pozos (Fig. 5). Estas ultimas

incluyeron basaltos traquiandesiticos.

Los fechamientos por “°Ar/**Ar y *C arrojaron dos grupos de edades principalmente: uno del Mioceno (17-
23 Ma), correspondiente a la Sierra Mil Cumbres y a rocas profundas del campo de Los Azufres, y otro del
Cuaternario (<1.47 Ma) para todo el vulcanismo del CVLA (Tabla 1). S6lo se obtuvieron dos edades
superficiales del Plioceno en la Sierra del Fraile (4.3 Ma) y en la Ignimbrita de Santa Inés (4.5 a 3.4 Ma).
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Fig. 5. Resultados de analisis quimicos en rocas subterraneas Los resultados de los estudios
de los pozos de Los Azufres. petrograficos 'y  geocronométricos

permiten delinear una estratigrafia del
subsuelo consistente en una gran cantidad de unidades de andesita y andesita basaltica, principalmente, con
cantidades menores de riolitas, dacitas y basaltos. No hay mayores diferencias de composicion entre las rocas
terciarias y las cuaternarias. El yacimiento geotérmico parece encontrarse por debajo de las rocas del
Cuaternario (<1.47 Ma), mismas que actian como sello. La evolucion quimica de los magmas, con
excepcion de los que originaron los basaltos traquiandesiticos, parece haber ocurrido de manera
predominante por procesos de cristalizacion fraccionada, pues las fases minerales de estas rocas se
correlacionan con las tendencias observadas en los diagramas binarios de elementos mayores. La mayoria de
estas rocas corresponden con el vulcanismo del CVM en el area.

6. Modelo estratigrafico-estructural

Finalmente, con la informacion proporcionada por los estudios de geologia estructural, vulcanoldgico y de
laboratorio, se realizo la interpretacion de la estratigrafia de superficie y del subsuelo de la zona de estudio.
Tomando en cuenta el tipo de vulcanismo (monogenético) y la extension que pueden tener sus productos, se
formo un modelo estratigrafico estructural idealizado basado en la interpretacion de correlaciones efectuadas
entre las diferentes unidades encontradas que esquematiza el comportamiento de las fallas principales
(Maritaro y Agua Fria), y de las secundarias como Laguna Verde, La Cumbre, El Chino, Laguna Larga, San
Alejo, Puentecillas, Tejamaniles, EI Vampiro y El Viejon. Ademaés, el modelo toma en cuenta los datos



Geotermia, Vol. 23, No.2, Julio-Diciembre de 2010 60

superficiales (de cartografia volcanica y criterios vulcanoldgicos) para delinear aparatos volcanicos, derrames
de lava, domos y conos monogenéticos. Este modelo se ilustra mediante la Figura 6 que incluye un plano
regional con una columna litoestratigrafica compuesta, y dos secciones, A-A' y B-B’, de direccion
aproximada N-S.

Seruencia Muestra Edad de meseta (Ma) El modelo fue concebido con base en
Mfocens la correlacion de los pozos a lo largo
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Ml Crmshres (Tavz) AZ-20-1600 19.62=027 > . .

Mil Cumbres (lavz)  AZ-20-650 >18.3 = .3 (Edad minima; rejuvenecida) conocimiento del tipo de vulcanismo
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Andesizica AT-54-1280 3:20=0.08 {Cero) _ A _ _ _
Andesitica AT-24-3542 009 = 0.13 {Carn) NNO-SSE 0 N-S, NE-SO y E W’ que
Dacitica AZ-35-1002 0.04 = 0.04 {Cero) corresponden con los principales
Andesitica AZ-52-871 3002 =0.04 {Cero) H

e A7082558 Caro sistemas de fallas y fracturas

observados.
Tabla 1. Resultados de fechamientos por “°Ar/**Ar en rocas
del campo de Los Azufres. b) Las inclinaciones de las fracturas
tienen un comportamiento  semi-
vertical en todas las unidades litoldgicas del campo, con rangos que van de 70° a 90°, siendo méas constante
en las secuencias volcéanicas del Mioceno-Plioceno de Mil Cumbres y de la Sierra de Santa Inés.

c) El fracturamiento mas intenso se localiza en la Sierra de Santa Inés y le sigue el de la Sierra de Mil
Cumbres, considerandose que ambas secuencias andesiticas son las rocas huésped del yacimiento geotérmico
en el subsuelo de Los Azufres. En el campo geotérmico, el fracturamiento es mas intenso en las fallas
mayores, que son Maritaro y Agua Fria.

d) El fracturamiento y fallamiento que se observa en las riolitas de El Chino, El Gallo, Agua Fria y El
Chinapo, no es representativo de las estructuras del yacimiento geotérmico en el subsuelo, el cual se aloja en
unidades méas antiguas (Mioceno-Plioceno) que han registrado mas eventos de deformacion. Por lo tanto, no
es conveniente localizar futuros pozos que busquen atravesar esas estructuras a profundidad.

e) Los andlisis petrograficos, quimicos y granulométricos, en conjunto con los estudios geocronométricos y
los trabajos de campo, han permitido un mayor detalle en la estratigrafia de los pozos analizados, y una mejor
comprension de la estructura del subsuelo, tomando en cuenta el tipo de vulcanismo (predominantemente
monogenético) del area.
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f) Por primera vez las secuencias litologicas cuaternarias han quedado relativamente bien definidas en el
subsuelo, aunque no el contacto entre el Plioceno y el Mioceno del cual sélo se obtuvo una idea aproximada.

L& Y E N DA
Litologla
- DAIuvﬂén

-l’sw-smmnmumuamn =3
TARDID . S Sng= Fhaos P

e = roclasticos ce la Hierba y Los Ajoiotes -
MEDIC "gi

= Domos Los Ajolotas

Im= Domos La Providencia

o
= ’ . Ceno £ Paral
35 ;z!<‘°'°‘""°°‘ - Lavas Laguna Verde Sur
<lwl © . s .
llo] = | 4= Espinazo del Diablo < Aoy Grande
e <
i (P (o= Fujos Pirociasticos Bl Pzovaro y Los Galos [l
b et - 2 W= Domos Loma Larga
! bl B 3ch= Domos Bl Chno
<{~ =
5% w | [] ewortesiacusvesaives ta
-

©l - 23« Dacila Tejamariies
. 1= La Cumbre-El Maritaro-Tejamaniles

TARDID
Q,g Secusnca Volonica
:s TENPRANO P-M= cel Plloceno-Mioceno (tardio)
‘—‘-‘QL"‘""“’ (contemporanea con Sierra de Santa nés)
o1 ¥=a20
.._.:gm( D10

z}"m MC= MiI Cumbres

Fallas
FLV= Laguna Verde
FT = Tejamaniles
FP = Puentecillas
FAF= Agua Frie
FSA= San Alejo
FLL = Laguna Larga -

Simbolos

FallaNormal

\\\

Fallea Normal intarida

Pozo
FCH=E! Chino
FLC= La Cumbre
FM = Maritaro
SECCION A-A y
N s N SECCION B-B s
azd AZAD  AZH4 AZ23 it AZSE AZ:20 AZS3  AZ29  AZA49 AZ9 AZ25  AZ-SS AZ-Ta
S Ca Provdancia  DOmes i Lavas Laguna P
o' id
‘éf'lﬁ; Loma la Domos Loah) Verde Sur T e Y tes, s Domos
arga l : / TEJAMANILES Armoyo Cono Domos Las Humaredas
LAM(;’[:_\:’BISE \ Volcén \ Mina Visj | Graben da ) Grande ’ El Peral Domos Domos La Providencia
ElPaimar | ‘ / Tejamaniles i ’ Elchno | SOM2'93 1 kyos piroctasticos Pioclasgeos
& ‘ \ AL FSA [ e [P [ FLC o de la Hierba y Los La Mesa
m.s.n.m. \ FLC Ff"‘ ‘\ / l \ / [ L FT FWi - K E \ > FLL Ajolotes Domo €1 Bosaue
3000 f || Lt L X | i m.s.n.m. / Fsa | Aliotes
2 \ \ . | 3000 ” . FAF FT

2500

2000

1000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9km 9 1 2 - 4 5 6 7 8Km

Fig. 6. Modelo litoestratigrafico, vulcanoldgico y estructural idealizado del Campo Volcanico de Los Azufres.
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Las rocas cuaternarias alcanzan profundidades cercanas a los 500 m. Las rocas miocénicas comienzan a
profundidades que varian desde unos 700 m en el sur, hasta cerca de 1200 m hacia el norte, debido a un
fallamiento escalonado. Los resultados actuales parecen indicar que el yacimiento geotérmico se encuentra
sellado por las rocas volcanicas cuaternarias.

g) Con base en lo anterior, se concluye que puede haber al menos dos zonas del yacimiento a profundidades
diferentes. La primera puede variar entre 500 y 700 m, aproximadamente, y se atribuye al cambio litolégico
entre unidades del Cuaternario (1.47 Ma) y las rocas andesiticas del Plioceno (4.7 Ma). La segunda zona se
debe al cambio litolégico entre las rocas pliocénicas (4.7 Ma) y las miocénicas de la Sierra Mil Cumbres (23
a 17 Ma). Y aun podria existir una tercera zona del yacimiento, entre la discordancia o hiatus encontrado en
rocas miocénicas con edades entre 17 y 14.5 Ma, pero como su limite no fue identificado con precision ni se
definid su continuidad en la region, no se puede identificar.

h) Es recomendable continuar estudiando el subsuelo de Los Azufres en la misma forma en que se realizé en
este estudio, buscando en otros pozos muestras en las que se pueda encontrar la posible continuidad de la
secuencia y/o definir mejor el hiatus y los probables limites del yacimiento geotérmico. Ello llevaria a
obtener mejores resultados en la localizacion de futuros pozos productores e inyectores.

i) También se recomienda continuar actualizando los mapas en ArcGis, agregando nuevos datos estructurales
y geoldgicos y la informacion que se vaya recopilando de nuevas zonas de estudio en el campo.
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Seccion con articulos y colaboraciones tipo
ensayo que pueden no cumplir con alguno o
algunos de los requisitos de los articulos técnicos
usuales y que no han sido sometidos a arbitraje
técnico.
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El Congreso Geotérmico Mundial 2010 y la Declaracion de Bali

Luis C.A. Gutiérrez-Negrin

el 25 al 30 de abril de 2010 se llevo a cabo el Congreso Geotérmico Mundial (World Geothermal

Congress) en el Centro Internacional de Convenciones (BICC: Bali International Convention Center)
de Bali, Indonesia. Este congreso es convocado y organizado por la Asociacion Geotérmica Internacional
(IGA: International Geothermal Association) cada cinco afios. El primero de ellos se realiz6 en Florencia,
Italia, en 1995, y le siguieron los congresos del afio 2000 en Kyushu-Tohoku, Japon, y del 2005 en Antalya,
Turquia. En esta ocasion, el congreso fue copatrocinado por la Asociacion Geotérmica Indonesia (INAGA:
Indonesian Geothermal Association).

El BICC se localiza en el area de Nusa Dua
de la isla de Bali, donde se ubican también
los mejores y mas conocidos hoteles y
centros turisticos del pais. Fue construido
en 1991, incluye un auditorio principal con
capacidad para 2500 personas y otras 17
salas de reunion, un area para exposiciones
y un éarea comercial. Como parte del
congreso, se montd una exhibicion de
equipos,  instrumentos y  servicios
relacionados con la geotermia, con 81
modulos ocupados por diversas compafiias
Vista de la exposicién comercial en el BICC e instituciones indonesias e internacionales
como Aecom, Alstom, Baker Hughes,
Chevron, Cryostar, EDC, Halliburton, Medco Energy, Mitsubishi, Ormat, Pertamina, PT PLN, Star Energy,
ThermoChem, Toshiba, el Ministerio Indonesio de Energia y Recursos Minerales y otros. Los delegados
tuvieron acceso gratuito a servicios de internet inaldmbrico en todo el BICC, y pudieron disponer de unas 25
computadoras también con acceso a internet sin ningun cargo.

El congreso fue precedido por cinco cursos cortos realizados entre el 22 y 25 de abril en Bali y en Jakarta, la
capital de Indonesia: Perforacion, terminacion y pruebas de pozos geotérmicos, coordinado por Pierre
Ungemach (Francia); Disefio, construccion y operacion de plantas geotermoeléctricas, coordinado por
Richard Campbell (EUA); Bombas de calor geotérmico, coordinado por John Lund (EUA); Financiamiento
de proyectos geotérmicos, coordinado por Gordon Bloomquist (EUA); e Introduccion a la energia
geotérmica, coordinado por Sayogi Sudarman y Yunus Daud (Indonesia). De acuerdo con el reporte de
Ronald Horne, copresidente del Comité Técnico del congreso, hubo 244 asistentes de varios paises a estos
Cinco cursos.

El lema del congreso fue “Geotermia: energia para cambiar al mundo” (Geothermal: energy to change the
world). Como explic6 Gordon Bloomquist, copresidente del Comité Supervisor del congreso, este lema se
escogid porque los organizadores creen “sinceramente que la geotermia no sélo juega un rol importante y
siempre creciente para contribuir a satisfacer la futura demanda mundial de energia de una manera
ambientalmente responsable, sino que puede y debe jugar un rol aun mayor en la mejora social de buena
parte del mundo... la energia geotérmica realmente puede cambiar al mundo y convertirlo en un mejor lugar
para vivir”.
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Se registraron alrededor de 2500 asistentes de 85 paises, 190 de los cuales recibieron apoyo completo o
parcial mediante el programa de patrocinios (fellowships) del congreso. Los comités de finanzas y de
patrocinio lograron reunir una bolsa de 233 mil dolares por parte de la Universidad de las Naciones Unidas
en Islandia, el Laboratorio Nacional de Energia Renovable de EUA, la Asociacion Geotérmica de Nueva
Zelanda, la propia IGA, varias compafiias privadas y un donador anénimo. El comité de patrocinio habia
recibido 350 solicitudes de apoyo, por lo que finalmente pudo resolver poco mas de la mitad de esas
solicitudes y apoyar a esos 190 participantes de 49 paises diferentes. Entre ellos, China, Indonesia, Iran,
Kenia, México, Filipinas, Rusia y Turquia fueron los paises con mas de 10 delegados patrocinados total o
parcialmente en cada uno de ellos.

Aspecto de la
ceremonia de
inauguracién

del congreso.

El Comité Técnico recibio inicialmente 1450 resumenes de trabajos sometidos a su consideracién, 1039 de
los cuales fueron finalmente terminados y enviados. De ellos el comité seleccion6 652 (el 63%) para ser
presentados oralmente en alguna de las 131 sesiones técnicas en las que se dividio el congreso, asi como
otros 285 trabajos (el 27%) para presentarse en la sesion tipo pdster que se llevd a cabo el 28 de abril de las
3:30 a las 5:10 de la tarde. Los resimenes iniciales y los trabajos en extenso fueron revisados por 140
especialistas en los 40 temas técnicos en los que se dividieron las ponencias. Adicionalmente, hubo un
equipo de 11 personas de la Universidad de Stanford, EUA, encargado de la edicion gramatical final de los
trabajos en extenso.

El 25 de abril fue el dia oficial de registro, y por la noche se ofrecid una recepcion de bienvenida a los
asistentes en los jardines del hotel Westin, adyacente al BICC, que incluyé musica de percusion y danzas
barong y kecak tipicas de Indonesia. El 26 por la mafiana tuvo lugar la ceremonia de inauguracion, que conto
con la participacion de los presidentes de Indonesia, Dr. H. Susilo Bambang Yudhoyono, y de Islandia,
Olafur Ragnar Grimsson, ademas del presidente de la IGA, Dr. Ladislaus Rybach, del presidente del comité
organizador, Dr. Herman Darnel Ibrahim, y del presidente de la INAGA, Dr. Surya Darma, entre otros
funcionarios. El presidente de Indonesia golped el tradicional gong para declarar oficialmente inaugurado el
congreso, y se presentaron después varias conferencias plenarias, incluyendo una por parte del presidente
islandés. Este, ingeniero de profesion, indico en su ponencia que la geotermia ha ayudado a paliar la
bancarrota financiera de Islandia gracias al reducido costo de la calefaccion y electricidad de origen
geotérmico que satisface la tercera parte de la demanda total de la isla.
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El 27 de abril se organizd6 una noche
cultural indonesia, patrocinada por el
Ministerio de Cultura y Turismo, en el
parque Garuda Wishnu Kencana ubicado
en el poblado de Ungasan, en la porcion
sur de Bali. ElI parque, con una
impresionante vista al océano, tiene como
principal atraccion un par de estatuas en
bronce, una con la cabeza de Garuda, el
aguila mitica que conduce a Wishnu, y
otra con el busto de este mismo dios
balinés de la vida y de la paz. Ambas
estatuas son parte de una enorme estatua
en construccion que, cuando concluya,
tendra 75 metros de altura y 60 metros de
ancho, con 4 mil toneladas de peso, que
sera la mayor estatua del mundo, aun mas
: » alta que la Estatua de la Libertad en
Tipica danza kecak durante la fiesta de bienvenida. Manhattan. Wishnu (Visnu) es el principal
dios hindd. Y es que aunque Indonesia es
el pais con la mayor concentracién de musulmanes del mundo, la mayoria de la poblacién balinesa profesa la
religion hindu, lo que explica la gran cantidad de templos hindues que funcionan regularmente en Bali.

El 30 de abril por la noche los organizadores despidieron a los participantes con una fiesta nocturna realizada
en el restaurante D’Kapla en el area de Pecatu, Bali, que incluyé también musica y danzas balinesas e
indonesias. Por la tarde se habia realizado la ceremonia de clausura, en las mismas instalaciones del BICC,
en la que se presentd un video de Australia y Nueva Zelanda, que seran los paises sede del proximo congreso
mundial en 2015 a realizarse en el Centro de Convenciones y Exhibiciones de Melbourne. En esta ceremonia
de clausura se leyo y aprobd la llamada Declaracion de Bali, cuyo texto se reproduce a continuacion
(traduccion del autor del original en inglés).

DECLARACION DE BALI
Energia geotérmica para cambiar al mundo

Somos mas de 2500 miembros de las comunidades geotérmicas del mundo representadas por 85 paises
reunidos en Bali, Indonesia, para el Congreso Geotérmico Mundial 2010. EI congreso ha sido convocado por
la Asociacion Geotérmica Internacional (IGA: International Geothermal Association) y la Asociacion
Geotérmica de Indonesia (INAGA: Indonesian Geothermal Association). Indonesia es un pais bendecido con
fuentes naturales de energia abundantes y sustentables, incluyendo lo que probablemente son los mayores
recursos geotérmicos del mundo listos para ser aprovechados. Considerando la larga historia del desarrollo de
la energia geotérmica aqui en Indonesia y en el mundo entero, nos parece oportuno que nosotros, los
participantes en este Congreso Geotermico Mundial aqui reunidos, por este medio declaremos:

PRIMERO. La energia es una necesidad humana bésica y permanente.

a. La humanidad estd aprendiendo a desarrollar tecnologias para manejar efectiva y eficientemente sus
diversas necesidades de energia de una manera ambientalmente responsable.
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b. Los recursos naturales no deben considerarse sélo como una herencia de nuestros ancestros, sino
como la herencia que se nos ha confiado para nuestros hijos y nietos.

c. Sin energia no pueden desarrollarse otros recursos naturales, ni puede haber industrializacion; la
produccion de alimentos siempre seria problematica, el desempleo seguiria siendo un problema
mayor Yy los servicios serian extremadamente limitados.

d. La energia geotérmica puede jugar un rol relevante cambiando significativamente esa situacion, lo
que se refleja en el lema del congreso: Geotermia: energia para cambiar al mundo.

SEGUNDO. Se establece que

a. El mundo requiere energia, ahora y siempre. La
energia geotérmica es sumamente abundante.

b. EI cambio climdtico debe manejarse
apropiadamente 'y la  energia  debe
proporcionarse a un costo razonable para
nuestra creciente poblacion mundial.

c. La energia geotérmica es local, sustentable y
ambientalmente responsable, y contrarresta el
calentamiento global desplazando el uso de
energias que emiten carbono.

d. La energia geotérmica puede generar
electricidad ademas de sostener el desarrollo de
una amplia variedad de usos directos, entre ellos
la calefaccion y enfriamiento de edificios,
diversos procesos industriales y agricolas, R

ademas_, de la ,ba.lneologla y desarrollos Estatua de Garuda y Wishnu en el parque

e. La energia geotérmica es la Unica fuente de energia renovable totalmente independiente de
variaciones diarias, estacionales o climaticas, permitiéndole suministrar electricidad con una
disponibilidad mayor que cualquier otra fuente de energia, incluyendo a los combustibles fosiles y a
la energia nuclear.

f. Latecnologia para el uso de la energia geotérmica esta bien desarrollada, aunque se sigue mejorando
continuamente.

g. Hasta la fecha, la energia geotérmica se ha desarrollado de una manera bastante limitada si se
compara con su potencial energético. Dos de los principales factores limitantes son la obtencion de
financiamiento y las barreras legales, institucionales y regulatorias.

h. Las tecnologias geotérmicas para explotar recursos de alta temperatura tienen costos nivelados
competitivos con otras formas de energia. Esta competitividad de costos se ha ido extendiendo
firmemente hacia recursos de temperatura mas baja a medida que mejora la tecnologia, pero en el
extremo inferior de la escala de temperaturas ain se requieren politicas proactivas o incentivos para
aumentar la competitividad de la geotermia.
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i. La importancia de extender el uso de la energia geotérmica hacia temperaturas mas bajas no radica
s6lo en que su base de recursos se incrementa exponencialmente a medida que la temperatura minima
se reduce, sino que la extension geografica donde puede utilizarse también se incrementa
enormemente.

TERCERO. Por lo tanto, los aqui reunidos llamamos a que

a. Se asegure una  mayor
inversion en proyectos
geotérmicos nacionales,
regionales y locales, tanto en
los paises en desarrollo como
en los desarrollados y en las
economias en transicion. La
mayor aceptacion de la
geotermia por parte de las
agencias internacionales de
cooperacion puede jugar un
papel preponderante.

b. Se remuevan y reformen las
barreras legislativas y
administrativas.

c. Los tecnocratas, politicos,
lideres mundiales y quienes
toman decisiones, tanto de

paises en desarrollo como desarrollados, se esfuercen por crear un clima politico favorable para

moldear una opinion publica conducente al desarrollo sustentable de la energia geotérmica. Por
ejemplo, esto puede incluir apoyos gubernamentales en las areas de seguros para reducir el riesgo,
costos compartidos, garantias crediticias, y créditos sobre impuestos de produccion.

Firma de la Declaracion de Bali durante la ceremonia del clausura
del Congreso Geotérmico Mundial 2010.

d. Se apoyen las inversiones en diversas formas (incentivos financieros del gobierno, créditos e
inversiones de capital de los bancos, inversionistas privados, fondos de capital de riesgo) y se
establezcan politicas para facilitar el acceso a todas estas fuentes.

e. Se reconozca el importante rol de las comparfiias eléctricas existentes como receptoras de la
generacion eléctrica, que se adopten politicas de diversificacion con energias renovables (Renewable
Portfolio Standards), que se implementen del todo planeaciones integrales de recursos (Integrated
Resource Planning) y que se disponga de contratos estandares de suministro incluyendo tarifas fijas o
subsidiadas (feed-in tariffs).

f. Se comprometa un financiamiento sustancial a la investigacion y desarrollo para mejorar la
competitividad de costos de generacion de energia geotérmica, particularmente donde esto signifique
que se pueda extender a nuevos escenarios, tales como bajas temperaturas y diferentes ambientes
geoldgicos.

g. Se facilite y apoye la transferencia del saber-como de paises desarrollados hacia paises en desarrollo,
a través de una efectiva cooperacion internacional entre gobiernos e instituciones académicas y
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privadas, especialmente mediante el entrenamiento y educacion conjunta, la construccion de
capacidad y la asistencia técnica.

CUARTO. Todo esto habra de
a. Evitar emisiones adicionales de bidxido de carbono y reducir los niveles actuales de emision;

b. Crear oportunidades de empleo, aumentar el desarrollo industrial y la produccion agricola y mejorar
el nivel de vida de los ciudadanos del mundo;

c. Asegurar un suministro de energia adecuado y ambientalmente responsable para las generaciones
venideras; Yy, por Gltimo pero no al ultimo

d. Lograr que la “energia geotérmica cambie al mundo” alcanzando un ambiente sustentable, pacifico,
saludable y limpio en el mundo que vivimos, y consecuentemente una prosperidad duradera para toda
la gente.

Nusa Dua, Bali, Indonesia, 30 de abril de 2010.

Atardecer en Nusa Dua durante la fiesta de despedida del congreso en el restaurante D’Kapla.
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Nuevo libro sobre modelado de sistemas geotérmicos

Luis C.A. Gutiérrez-Negrin

E n abril de 2010 se publicé un nuevo libro sobre modelado numérico de sistemas geotérmicos (y de agua
subterranea). Este nuevo libro, escrito en inglés, se titula “Introduction to the numerical modeling of
groundwater and geothermal systems” (Introduccion al modelado numérico de sistemas geotérmicos y de
agua subterranea), y se anuncia que presenta “los fundamentos del transporte de masa, energia y solutos en
rocas poro-elasticas”. Esta escrito por J. Bundschuh y M.C. Suarez-Arriaga, y fue publicado en Holanda por
CRC Press, division del Taylor and Francis Group como parte de su serie Multiphysics Modeling. Su registro
ISBN es 978-0-415-40167-8.

Jochen Bundschuh es un investigador aleméan del Instituto de Investigacion Aplicada de la Universidad de
Ciencias Aplicadas de Karlsruhe, Alemania, y del Instituto Real de Tecnologia (KTH) de Estocolmo, Suecia.
Ha escrito al menos un par de libros relacionados con la geotermia como coautor de D. Chandrasekharam,
uno de los cuales fue resefiado por Rafaelle Cataldi en un nimero anterior de esta revista (Vol. 22, No. 2,
Julio-Diciembre de 2009). Mario César Suarez-Arriaga es un investigador mexicano del Departamento de
Mateméticas Aplicadas y Ciencias de la Tierra de la Facultad de Fisica y Matemaéticas de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo en Morelia, Mich., México. Suarez-Arriaga es también miembro
fundador de la Asociacion Geotérmica Mexicana y un reconocido experto en modelado geotérmico.

El libro presenta una introduccion a los fundamentos de los sistemas geotérmicos y de agua subterranea.
Explica los diversos problemas relativos a la energia y al agua contenida en rocas porosas deformables desde
un enfoque didactico y simple. También incluye las herramientas matematicas y numéricas, y la teoria
subyacente, empleadas usualmente para modelar y resolver esos problemas. De esta manera, el lector puede
obtener un conocimiento completo de las leyes fisicas del flujo de fluidos en rocas que presentan un
comportamiento termo-poro-elastico, asi como de las ecuaciones diferenciales parciales que representan a
esas leyes y los principales métodos numéricos. Esto le permite al lector hallar las soluciones aproximadas de
los modelos matemaéticos relacionados.

El libro explica como se pueden generar y resolver modelos especificos de utilidad. Su caracter introductorio
se deriva del hecho de que describe los aspectos basicos de los sistemas geotérmicos y de agua subterranea
en tres campos principales: matematicas, fisica e ingenieria. Todas las leyes y ecuaciones que se presentan a
lo largo del libro fueron cuidadosamente formuladas con base en principios fundamentales de la fisica, y por
tanto el lector es capaz de comprender la importancia de las matematicas aplicadas a los diferentes temas.

En el libro se presentan y resuelven modelos simples, incluyendo varios ejemplos. También se describen
cuidadosamente las técnicas numéricas a utilizar en modelos mas sofisticados y avanzados. En ambos casos
se enfatiza la interpretacion fisica de las ecuaciones y de los resultados matematicos.

Se discuten los parametros y coeficientes que aparecen en acuiferos de tipo isotérmico y geotérmico con base
en explicaciones bien desarrolladas y en resultados experimentales documentados. Cuando el libro aborda
yacimientos naturales formados por rocas poro-elasticas bajo cambios de presion y de temperatura, introduce
gradualmente las leyes de la conservacion de la masa, el momento y la energia, y particularmente las dos
leyes termodinamicas.
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También se presentan los coeficientes que soportan consideraciones tedricas, obtenidos a partir de resultados
experimentales, desde un punto de vista practico, incluyendo una breve descripcion sobre como se miden en
laboratorio tales coeficientes.

H NEW TITLE PUBLISHED IN
Geothermal Energy

El libro expone algunas ideas relativamente nuevas,
WWWw.crcpress.com entre ellas:

- La formulacion en cuatro dimensiones de la

e P e e e o o oty teoria poro-eléstica lineal.
Mario-César Suirez Arriaga - La deduccién de la matriz de ecuaciones
Faculty of Sclences, Michoocin University UMSNH, Morslia, Michoacdn, Medco ;.. . -
/ termo-poro-elasticas en cuatro dimensiones
utilizando los potenciales de Gibbs vy
Helmholtz.

- Un modelo para estimar el colapso de fallas y
fracturas en rocas.

- Ejemplos directos de la termodindmica de
rocas porosas.

- Valores numéricos y relaciones de coeficientes
poro-elasticos.

- Correlaciones practicas para acuiferos de baja
entalpia y para yacimientos hidrotermales
bifasicos.

- Una presentacion gréafica de las propiedades

Introduction to the Numerical Modeling del agua y algunos ejemplos de modelos de
of Groundwater and Geothermal Systems sistemas geotérmicos y de agua subterranea.

Este libro pretende constituir un compendio sindptico
de los fundamentos del transporte de fluidos, solutos y
calor aplicable a todos los tipos de sistemas
subterraneos, desde acuiferos someros hasta sistemas

hidrotermales profundos. Como tal, seguramente

habra de ser un util libro de consulta para estudiantes de pregrado y de grado, postgraduados, gedlogos,
hidrogedlogos, geofisicos, ingenieros, matematicos y otros profesionistas de las importantes areas del agua
subterranea y los recursos geotérmicos.

El contenido general del libro es el siguiente:

1.

Introduccion: Problemas del agua y la energia, la vision del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC), modelado multi-fisico, necesidades del modelado en el contexto socio-econémico,
la importancia del modelado numérico.

Propiedades de rocas y fluidos: Propiedades de las rocas porosas, deformacion linear termo-poro-
elastica incluyendo el coeficiente de Biot-Willis, propiedades del agua.

Propiedades especiales de acuiferos heterogeneos: El concepto de porosidad multiple, el concepto
de triple porosidad-permeabilidad en sistemas geotérmicos, parametros promedio, modelos generales
de mezcla, aplicaciones de datos de campo, discontinuidad de pardmetros en interfaces, propiedades
petrofisicas de campos geotérmicos mexicanos (Los Azufres, Los Humeros y Cerritos Colorados)
como ejemplos de acuiferos heterogeneos no isotéermicos.

Flujo de fluidos, transporte de calor y de solutos: Conservacién de la masa de los fluidos, las
ecuaciones de Navier-Stokes, ley de Darcy, flujo hacia pozos en acuiferos homogeéneos, fundamentos
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de pruebas de bombeo, ecuaciones de transporte de calor, flujo en yacimientos bifasicos, ecuaciones
de transporte de solutos.

5. Principales métodos numéricos: Método de diferencias finitas, método de elemento finito (FEM)
incluyendo la interpolacion polinomial linear de Lagrange, la ecuacion de Poisson y el método de
Galerkin, método de volumen finito (FVM), método de elemento de limite para problemas elipticos,
incluyendo la distribucion de Dirac.

6. Procedimiento para elaborar un método numérico: Objetivos de métodos numéricos, modelos
conceptuales, tipos y datos de campo necesarios para construirlos, formulacion numeérica, estimacion
de pardmetros, seleccion del tipo de modelo y algoritmo (incluyendo los métodos ASM, SUTRA,
TOUGH2, COMSOL Multiphysics, NODFLOW y STAR), analisis de sensibilizacion y calibracion,
simulaciones numeéricas, evaluacién de incertidumbres, fallos y errores, ejemplo de construccién de
un modelo.

7. ldentificacion de parametros y problemas inversos (capitulo escrito por Angel Pérez y Longina
Castellanos): planteamiento erroneo del problema inverso, minimos cuadrados lineales (LLS),
minimos cuadrados no lineales (NLS), ejemplos de aplicacion.

8. Ejemplos de aplicacion de modelado de agua subterrénea: Extraccion de agua subterranea,
intercambio de agua por infiltracion, escenario de modelado de acuiferos con capas maultiples, punto
de contaminacion y remediacién de la fuente, contaminacién por boro, oscilaciones de la temperatura
anual en un acuifero somero estratificado.

9. Ejemplos de modelado de sistemas geotérmicos: Energia geotérmica y caracteristicas de los
yacimientos geotérmicos mexicanos, conduccién transitoria radial-vertical en pozos, modelo de
Avdonin, salmuera geotérmica en yacimientos petroliferos, potencial y modelado de sistemas
geotérmicos submarinos, procesos de modelado en sistemas geotérmicos fracturados, incluyendo
modelos de porosidad simple, doble y triple.

Apeéndices matematicos: Teorema de aproximacion de Karl Weierstrass, interpolacion polinomial de

Lagrange, teorema integral de Stokes, teorema de Riemann, primera y segunda identidad de Green,

teorema de divergencia, distribucion de Dirac, tabla de Jochen.

Mas informacion sobre este libro en el vinculo siguiente:
http://www.crcpress.com/product/isbn/9780415401678

XVIIT Congreso Anual (2010) de La Asociacion Geotérmica Mexicana

La AGM realizara su XVIII Congreso Anual y su XVIII Asamblea General el 8 de octubre de 2010 en las
instalaciones de la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos de la Comision Federal de Electricidad
(CFE) en Morelia, Mich., México. Visite el portal de la AGM para ver la convocatoria completa y deméas
detalles del evento en: http://www.geotermia.org.mx.
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El Mundo de la Energia

Informacion recopilada por Alfredo Mafidn Mercado

0 El fin de la era del petréleo

Analistas del Pentagono presentaron el informe
Joint Operating Environment 2010, donde
pronostican que el déficit del petroleo en el planeta
y la lucha por los mercados haran que la vida
futura parezca una pelicula apocaliptica de
Hollywood. Los expertos estadounidenses
predicen un colapso a causa de la escasez de
petréleo en el mundo. De acuerdo con el informe,
para 2012 las reservas del combustible podrian
agotarse y los precios seran incontrolables. En
2015 “la diferencia entre demanda y oferta podria
ser de 10 millones de barriles diarios”.

Los calculos del Pentagono no son dnicos: segln
datos de la Universidad de Oxford, las reservas
mundiales de petréleo estan sobreestimadas al
triple. La escasez del combustible llevard a una
tensa lucha por los mercados parecida a las que
ocurren en los filmes apocalipticos: con
armamentos avanzados, cibernética y robots
androides que se usaran en guerras por el oro
negro, lo que conducird a serios riesgos
geopoliticos.

Al mismo tiempo, los expertos insisten en que hay
suficientes recursos energéticos pero no las
plataformas necesarias para extraerlos, ni
instalaciones suficientes para su refinacion. El
informe hace hincapié en las posibilidades del Mar
Caspio, Brasil, Colombia y Ila plataforma
continental de EUA para compensar el
agotamiento de los yacimientos.

La extraccion petrolera, al alcanzar su maximo, no
se reducira de manera paulatina sino que lo hara
mediante  saltos cualitativos, indica Colin
Campbell, defensor de la teoria de la “punta de
extraccion” agregando que el limite maximo de los
precios es 100 ddlares por barril. Campbell predice
gue cuando la demanda haga que el costo se
incremente mas alla de este limite, comenzara la
crisis.

Fuente:
http://actualidad.rt.com/economia/sectores/issue_7
546.html.

Mas informacioén:
http://www.energybulletin.net/node/52029,
http://www.jfcom.mil/newslink/storyarchive/2010/
JOE 2010 o.pdf

Q Ventanas inteligentes para generar
energia

Las ventanas o vidrios “inteligentes” se refieren a
tecnologias del vidrio que incluyen adminiculos
electro-cromicos,  dispositivos de  particulas
suspendidas, micro-persianas y dispositivos de
cristal liquido. Su principal caracteristica es que
pueden controlar la cantidad de luz que pasa a
través del vidrio y aumentar la eficiencia
energética del cuarto al reducir costos de
calefaccion y acondicionamiento de aire.
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Principio de trabajo de la ventana inteligente
propuesta. a) En estado apagado, b)
Encendido al aplicar un voltaje externo.

En el caso de ventanas inteligentes auto-
abastecidas, el vidrio incluso genera la energia
requerida para cambiar eléctricamente su
transparencia. Un nuevo tipo de ventana
inteligente  propuesta  por  investigadores
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holandeses utiliza una solucién luminiscente de
cristal liquido barnizada con un tinte y colocada
entre dos placas conductivas como una ventana
generadora de energia.

El tinte absorbe una cantidad variable de luz
dependiendo de su orientacion y la re-emite, y una
fraccion significativa de la luz queda atrapada por
la reflexion interna total en la interfaz vidrio-aire.
Utilizando los paneles de vidrio como conductores
de onda, la luz podria ser transferida hacia los
bordes donde una celda solar adjunta la convertiria
en electricidad. Hay emision de luz en ambos
estados (encendido o apagado), con la emision
maxima correspondiendo al estado de consumo
minimo de energia del aparato.

Mas informacioén:
http://www.nanowerk.com/spotlight/spotid=16258

-php.

] Algas y fisica cuantica

Un nuevo estudio sugiere que algunas algas
unicelulares  simples se valen para su
supervivencia de un fendmeno de la fisica cuantica
que les permite aprovechar y convertir la energia
solar con una enorme eficiencia. El estudio
proporciona nuevos conocimientos sobre el
proceso de fotosintesis que utilizan las algas y
plantas verdes para aprovechar la energia del sol,
lo que podria ayudar al desarrollo de celdas solares
organicas y otros dispositivos electronicos que
utilizan la luz, tales como laseres y pantallas.

Los resultados del estudio sugieren que las algas
son, para efectos practicos, computadoras
cuénticas en miniatura. Dominan tan bien el
proceso de la fotosintesis que pueden convertir la
luz solar en energia eléctrica con una eficiencia
casi perfecta. Esto lo consiguen manteniendo
“cableadas” entre si a las proteinas que aprovechan
la luz. Y ese cableado virtual se basa en un
fendmeno conocido como coherencia cuéntica,
que les permite transferir energia de una proteina a
otra a una velocidad ultrarrapida, y reducir asi la
pérdida de energia en la conversion energética.

Para que estas algas unicelulares puedan prosperar
bajo condiciones de iluminacion pobre en hébitats

marinos y de agua dulce, deben ser increiblemente
eficientes en capturar toda la energia solar y
convertirla en energia quimica mediante la
fotosintesis. Como no pueden permitir que escape
la energia solar alguna, han desarrollado
complejos sistemas de antenas que atrapan la luz.

Fuente:
http://www.amazings.com/ciencia/noticias/220310
d.html

Informacién adicional en:
http://www.scitech-news.com/2010/02/how-algae-
mastered-guantum-physics.html,
http://www.sciencedaily.com/.../02/100203131356
.htm.

o Bacteria modificada para generar
combustible de la biomasa

En un proyecto de
colaboracion
dirigido por
investigadores del
Instituto Conjunto
de BioEnergia se
ha conseguido
desarrollar un
microbio que
puede producir un
biocombustible i —
avanzado directamente de la biomasa.

Los investigadores del proyecto han modificado
una cepa de la bacteria Escherichia coli (E. coli)
para producir biodiesel y otros productos quimicos
importantes derivados de los acidos grasos. Esto
puede reducir notablemente los costos de
produccidn y hacer mas viable el uso generalizado
de este tipo de combustible.

Estudios cientificos han mostrado de forma
reiterada que los combustibles liquidos obtenidos
de la biomasa vegetal serian una de las mejores
alternativas si se encontrara una manera
economicamente factible de llevar a cabo su
produccién comercial. ElI grupo estd trabajando
ahora para maximizar la eficiencia y la velocidad a
la que su cepa de E. coli modificada genéticamente
puede convertir directamente la biomasa en
biodiesel. También estd investigando las maneras
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de maximizar la cantidad total de biocombustible
que puede producirse en una unica fermentacion.

La productividad, el nivel de concentraciéon y la
conversion eficiente de la materia prima en
combustible, son los tres factores mas importantes
para la viabilidad comercial de microbios
modificados  genéticamente  para  producir
biocombustibles a escala industrial. Habrd que
investigar mucho mas todavia antes de que este
proceso se vuelva comercialmente viable, pero el
primer paso basico puede haberse dado ya con este
estudio.

Fuente:
http://www.amazings.com/ciencia/noticias/100310
d.html.

Mas informacién:
http://www.scitech-news.com/2010/02/microbes-
produce-fuels-directly-from.html,
http://www.sciencedaily.com/releases/2010/01/10
0127144545.htm

Q Baterias de litio-aire

Las baterias de
litio-aire utilizan
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gasolina, lo que
resulta de cinco a
diez veces mayor
que la capacidad de almacenamiento de baterias de
iones de litio.

Catalysts for making
and breaking Li-O
and 0-O bonds
at specific energies

Investigadores del Laboratorio Nacional Argonne
en EUA han desarrollado durante las ultimas
cuatro décadas varias modalidades de disefio de
este tipo de baterias, y como resultado el
laboratorio se ha colocado a la cabeza de la
investigacion en este campo.

Pero aunque el potencial de las baterias de litio-
aire es enorme, la investigacion necesaria para
producirlas comercialmente requiere resolver
varios problemas y encontrar innovaciones en el
campo de la ciencia de los materiales, la quimica y
la ingenieria, lo que aun tomara tiempo.

Fuente:
http://www.amazings.com/ciencia/noticias/250110
a.html

Mas informacioén:
http://www.scitech-news.com/2010/01/argonne-
advanced-battery-research.html,
http://en.wikipedia.org/wiki/Lithium_air_battery

Q Otro mecanismo de conversién de
energia solar en eléctrica

Se ha descubierto un nuevo mecanismo por el cual
puede ocurrir el efecto fotovoltaico en peliculas
delgadas semiconductoras. Este nuevo método
para la produccidn de energia eléctrica no presenta
la limitacion de las celdas solares convencionales
de estado solido.

Trabajando con una cerdmica hecha de bismuto,
hierro 'y oxigeno, que ademas presenta
simultaneamente propiedades ferro-eléctricas vy
ferro-magnéticas, investigadores del Laboratorio
Nacional  Lawrence Berkeley de EUA
descubrieron que el efecto fotovoltaico puede
ocurrir espontdneamente en el ambito nanométrico
como resultado de una estructura cristalina
distorsionada en ciertas cerdmicas. También han
demostrado que la aplicaciéon de un campo
eléctrico hace posible manipular esta estructura
cristalina y por tanto controlar las propiedades
fotovoltaicas.

Aplicando luz blanca a la ceramica se pueden
generar foto-voltajes elevados dentro de areas sub-
microscopicas de entre uno y dos nanOmetros.
Consiguieron usar un pulso eléctrico de 200 volts
para invertir la polaridad del efecto fotovoltaico o
bien desactivarlo por completo. A la fecha no se
ha documentada un control tan eficaz del efecto
fotovoltaico en los sistemas fotovoltaicos
convencionales, lo que sienta las bases para
nuevas aplicaciones en la nano-oOptica y la nano-
electronica.
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Fuente:
http://www.amazings.com/ciencia/noticias/070510
b.html

Mas informacién:
http://www.scitech-news.com/2010/04/new-path-
to-solar-energy-via-solid.html

o Nuevo material superporoso

En un hallazgo que podria acelerar la produccion
de vehiculos de celdas de combustible ultra-limpio
propulsado por hidrégeno, cientificos de La
Universidad de Michigan, EUA, han desarrollado
un nano-material esponjoso con una superficie
récord para almacenar gases. Un solo un gramo de
este material ocupa la superficie aproximada de un
campo de futbol.
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Durante afios se ha intentado encontrar un material
para optimizar el almacenamiento de hidrgeno en
vehiculos futuristas a base de celdas de
combustible. Pero a pesar de varios materiales
promisorios, no ha sido posible cumplir con las
metas de almacenamiento de hidrégeno propuestas
por el Departamento de Energia de EUA (DOE)
para vehiculos de celdas de combustible de
hidrogeno. El nuevo material, llamado UMCM-2
(University of Michigan Crystalline Material),
consiste en nano-clisteres de 6xido de zinc de
espesor 50 mil veces menor que el de un cabello,
unidos entre si por materiales organicos para
generar un marco solido poroso, con una
capacidad sin precedentes para absorber gases, lo
que ahora puede ayudar a alcanzar el objetivo del
DOE.

Fuente:
http://www.sciencedaily.com/releases/2009/04/09
0406102049.htm

Mas informacién:
http://www.alternative-enerqy-news.info/new-
sponge-like-gas-storage-material/,
http://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/ja809985t

o Estudio sobre aerogeneradores de eje
vertical

Como se sabe, los aerogeneradores convencionales
de eje horizontal funcionan mejor si estan
suficientemente alejados entre si. De otra manera
los vortices creados por uno pueden afectar al
siguiente. Con un aerogenerador convencional se
puede extraer un 50% de la energia del viento al
que esta expuesto, pero esta eficiencia se reduce
mucho porque en un parque eolico hay que
ponerlos separados unos de otros. Para asegurarse
que el parque genere un 90% de la energia que
generaria una sola turbina aislada, cada
aerogenerador debe estar separado una distancia
10 veces superior al diametro de la hélice. Para
hélices que formen un rotor con un diametro de
100 metros, por ejemplo, esa distancia debe de ser
de 1 km.

Aerogeneradores menos habituales son los de eje
vertical, de los cuales hay varios tipos. Estas
turbinas recuerdan las cuchillas de las segadoras
manuales de césped, pero con el eje de giro
dispuesto verticalmente. Individualmente estos
generadores son menos eficientes que los de eje
horizontal, pero son mucho maés efectivos cuando
se sitlan unos junto a otros. Teniendo esto en
cuenta, los parques eolicos podrian ser mas
pequefios que los actuales y aun asi podrian
proporcionar la misma potencia.

Robert Whittlesey y John Dabiri, ambos del MIT,
han estudiado cual es la mejor configuracion de
aerogeneradores de eje vertical que permita
obtener el méximo rendimiento. Han trabajado
junto a Daniel Weihs, un ingeniero que en los
setenta demostro que los peces ahorran energia
cuando nadan junto a otros en un cardumen,
aprovechando los vortices creados por los peces
gue van adelante. Esos investigadores se
preguntaron si el espaciado relativo optimo entre
peces podria servir como plantilla para disponer
las turbinas de eje vertical sobre una superficie.
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Asi que crearon un modelo computacional para
comprobarlo.

Introdujeron
distintas
velocidades del
viento como
parametros de
entrada en el
modelo y
analizaron varias
configuraciones
de turbinas para
definir la mejor.
Encontraron que una configuracion de turbinas de
giro en el sentido de las agujas del reloj alternadas
con otras de giro contrario incrementaba
significativamente la velocidad de giro de todas
ellas. La razon, segun ellos, es que la presencia de
las turbinas vecinas concentra y acelera el viento.
Esta configuracion es como sigue: una turbina de
un tipo delante de una linea de dos turbinas del
tipo contrario seguidas de una linea de tres del
primer tipo y asi sucesivamente.

Lo asombroso es que este tipo de configuracién
parece ser capaz de producir 100 veces mas
potencia por unidad de area que la configuracion
tipica de aerogeneradores convencionales. Esto
haria a la energia eo6lica mas atractiva para paises
con recursos edlicos pero poca extension
geografica. Ademas creen que este sistema seria
mas seguro para las aves, pues tendria una
apariencia mas solida y éstas no se aventurarian en
su interior. Lo que aun no tienen definido, sin
embargo, es si el costo total por energia eléctrica
producida seria mayor o menor que el sistema
tradicional o si al final se tiene méas o menos tierra
de cultivo. Por ello, ahora planean ahora realizar
estudios de campo con aerogeneradores reales.

Fuente:
http://neofronteras.com/?p=2912&print=1

Mas informacién:
http://physicsworld.com/cws/article/news/40993

a Tecnologia de almacenamiento de
energia con aire comprimido (CAES)

Dos nuevos proyectos sobre almacenamiento de
energia con aire comprimido (CAES: Compressed
Air Energy Storage) se desarrollan actualmente en
EUA. Uno es un proyecto de 300 MW que lleva a
cabo Pacific Gas & Electric en California, y otro
uno de 145 MW en Nueva York que tiene a su
cargo New York State Electric & Gas, cuya
localizacion precisa no se ha determinado adn.
Ambos proyectos son apoyados con 60 millones
de dolares del fondo publico American
Reinvestment and Recovery Act (ARRA). En los
dos, se emplearan cavernas subterraneas para
almacenar aire comprimido bombeado durante la
noche, mismo que se libera durante el dia para
generar energia eléctrica. La tecnologia CAES es
sumamente Util para incrementar la disponibilidad
de recursos intermitentes, como los edlicos, ya que
usualmente en la noche suele haber buenas
velocidades de viento, pero no hay mucha
demanda de electricidad. Otra ventaja de esa
tecnologia es que satisface las necesidades de
escala de la red. La mayoria de las tecnologias de
almacenamiento por medio de baterias son capaces
de almacenar tal vez uno dos megawatts, pero no
los cientos de megawatts que la red requiere.

Actualmente en Estados Unidos funciona ya una
Unica planta de tecnologia CAES en Mclintosh,
Alabama, pero ya se han registrado diversas
patentes comerciales incluso para la segunda
generacion de esta tecnologia (CAES2), asi como
de la llamada aumento de generacion (PA: Power
Augmentation).

Mas informacion:
http://www.renewablesbiz.com/article/10/03/its-air

o Préxima actividad solar potencialmente
peligrosa

El Sol estd despertando de un letargo profundo y
en los préximos afios la actividad solar serd mucho
mas intensa. La Academia Nacional de Ciencias
de EUA alert6 sobre esto desde hace un par afios,
apuntando que la sociedad actual depende de
sistemas de alta tecnologia para su vida diaria,
como las redes de energia inteligentes, la
navegacion mediante GPS  (sistemas de
posicionamiento global), la aviacion, los servicios
financieros y las comunicaciones de emergencia
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por radio, que pueden verse afectadas por la
intensa actividad solar que se pronostica. La
academia advirtio que una poderosa tormenta, del
tipo de las que ocurren una vez al siglo, podria
causar veinte veces méas dafio econémico que el
que provoco el Huracdn Katrina en Estados
Unidos.

Gran parte del dafio
puede ser mitigado si
se toman medidas
preventivas, por
ejemplo poniendo a
los satélites de
comunicacion en
“modo seguro” y
desconectando
transformadores para
protegerlos de
descargas eléctricas
dafiinas.

Y aunque el prondstico del clima espacial est4 en
su etapa inicial, ha estado progresando
Gltimamente gracias a sistemas como el
Observatorio de Relaciones Terrestres y Solares
(STEREO: Solar Terrestrial Relations
Observatory). Este consiste en un par de naves
espaciales estacionadas en lados opuestos del Sol,
con un campo de vision combinado que cubre el
90% de la superficie estelar. Anteriormente a ellas

era posible que algunas manchas solares activas se
escondieran en el lado lejano del Sol siendo
invisibles desde la Tierra, y aparecieran de pronto
provocando erupciones solares y CMEs (Coronal
Mass Ejections). Por su parte, el Observatorio de
Dindmica Solar (SDO: Solar  Dynamics
Observatory) es la mas reciente incorporacion a la
flotilla de la NASA, lanzado en febrero de 2010, y
puede fotografiar regiones activas del sol con
resoluciones espectral, temporal y espacial mucho
mejores que las que hasta ahora se han alcanzado.
El SDO también monitorea la emision solar de
rayos en la banda extrema del ultravioleta, la cual
controla la respuesta de la atmosfera terrestre a la
variabilidad solar. Finalmente, otro satélite de la
NASA, el Explorador Avanzado de Composicion
(ACE: Avanced Composition Explorer), se
localiza entre el sol y la Tierra y detecta rafagas de
viento solar, CMEs de miles de millones de
toneladas y tormentas de radiacion, hasta 30
minutos antes de que lleguen a nuestro planeta. El
ACE esta considerado como el mejor sistema de
alerta temprana, lo que permite notificar a los
operadores de los servicios publicos y de satélites
cuando ocurrira una tormenta.

Fuente:
http://ciencia.nasa.qgov/headlines/y2010/04jun_swe
f.htm?list1351845

Mas informacioén:

http://www.nswp.gov/swef/swef 2010.html

cosmos@dcn.org.

Geothermal History

Geothermal History es una columna regular del Boletin del GRC (Geothermal Resources Council),
coordinada por nuestra colaboradora Susan Hodgson, quien también es la editora de ese Boletin. Susan
solicita permanentemente colaboraciones de todo el mundo. Si tiene alguna historia, anécdota o foto,
relativa a la geotermia, compartala con la comunidad y enviele un mensaje a la direccion:
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